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EINLEITUNG. 



Je mehr es der Forschimg in den letzten Jahrzehnten gelangi tiefer 
in die Probleme der biologischen Wissenschaften einzudringen, um so 
klarer hat es sich gezeigt, dass fast alle in letzter Instanz auf Proto- 
plasmaprobleme zurtlckflihren. Diese sind aber im Grande überall 
dieselben, mag es sich um die complicirt gebauten höheren Organismen 
oder um die niedrigsten Protozoen handeln. Mit der einfachst organi- 
sirten Amöbe und ihren Liebenserscheinungen sind alle fundamentalen 
Probleme des Lebens schon gegeben und ein tieferes Eindringen in die 
allgemeine Lebensmechanik eiaes höheren Organismus ist nicht mög- 
lich, so lange uns die der Amöbe noch unverständlich ist. 

Nachdem um die Mitte dieses Jahrhunderts die bedeutendsten Ver- 
treter der biologischen Wissenschaften, an ihrer Spitze Mohl, Nftgeli, 
Pringsheim, dcBarj, Max Schnitze U.A. sich an der Lösung der 
Protoplasmaprobleme versucht hatten, war die systematische Forschung 
in dieser Bichtung eine Zeit lang durch die mehr und mehr in den 
Vordergrund getretenen entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen zu- 
rOckgedr&ngt worden. Die Auftchlflsse, welche diese letzteren ftlr die 
nähere Eenntniss des lebenden Substrates der Zelle ergaben, waren 
aber wenig belangreich. Die Zelle galt bei diesen Untersuchungen we- 
sentlich nur als Baumelement, als Baustein des Organismus, und man 
war in erster Linie bestrebt, die Gesetze klar zu legen, nach denen 
diese Elemente sich aneinander ftlgten, zum Gkinzen zusammenordneten. 

Die Frucht dieser Untersuchungen ist eine Beihe empirischer Be- 
geln über den Aufbau des Zellnetzes im Organismus gewesen, zu deren 
wissenschaftlicher Begründung man wieder die specifischen Eigenschaften 
des lebenden Substrates der Zellen herbeizuziehen genöthigt war. 

In gleicher Weise hat sich aber auch die reia physiologische For- 
schung überall auf das Protoplasma verwiesen gesehen, wo sie zu eüier 
wissenschaftlichen Erklärung der Thatsachen vorzudringen bestrebt war. 

So hat man sich denn seit einiger Zeit mit erneutem Eifer dem 
Studium des Protoplasmakörpers selber wieder zugewandt. 

Von morphologischer Seite war man bestrebt mit Hülfe der mehr 
und mehr verbesserten Instrumente und Untersuchungsmethoden in das 

BTtkol^ ProtoplawiiimdchMiik. t 



2 Einleitung. 

feinere Detail der Organisation and der Bauverhältnisse des Plasma- 
leibes einzudringen. Einzelne besonders hervortretende Organe dessel- 
ben, der Zellkern, die Chlorophjllkörper sind es vorwiegend gewesen, 
denen sich zunächst das eingehende Studium zuwandte. In ganz un- 
vermutheter Weise fand man bei beiden sehr oonstante und auffallend 
complicirte Organisationsverhftltnisse und Lebenserscheinungen. Trotz 
mancher weiteren Untersuchungen nach dieser Richtung ist bisher eine 
allseitige und gleichmftssige Elarlegung des Baues und der Organisation 
des gesammten Plasmakörpers noch nicht erzielt. Es erklärt sich das 
leicht aus dem Um£Euig und der Schwierigkeit der betreffenden Pro- 
bleme, welche Umstände auch begreiflich machen, dass die Ansichten 
augenblicklich noch in manchen Beziehungen in so fundamentaler Weise 
von einander abweichen und bisher noch so Vieles discutabel geblieben 
ist. Der Grund daftlr liegt allerdings zum grossen Theil auch darin, 
dass es sich bei diesen Fragen so häufig um Feststellung von Organi- 
sationsverhältnissen handelt, die an der Grenze der Leistungsfähigkeit 
unserer Listrumente und Methoden liegen, so dass die von den Autoren 
vertretenen Ansichten nicht selten mehr das Resultat theoretischer Vor- 
aussetzungen und Ueberlegungen als der directen Beobachtung gewe- 
sen sind. 

Was die mehr physiologische Seite der Protoplasmaprobleme anbe- 
trifft, so waren die aufttossenden Fragen natürlich theils mehr chemi- 
scher, theils mehr physikalischer Natur, je nachdem es sich um das 
Verständniss des Stoffwechsels, oder des Eraftwechsels im Organismus 
handelte. 

Dass die chemische Mechanik im Organismus dieselbe sein werde, 
wie bei allen anderen chemischen Vorgängen, darüber hat unter den Ver- 
tretern der physiologischen Chemie volle Uebereinstimmung geherrscht, 
seit es gelungen ist, in den Naturwissenschaften mit den unklaren und 
mystischen vitalistischen Vorstellungen früherer Zeiten aufisuräumen. 

Es waren die Detailfragen, deren enorme Complication hier zum 
grossen Theil bis auf den heutigen Tag der Forschung unüberwindliche 
Schwierigkeiten entgegenstellte, nicht die Unsicherheit hinsichtlich der 
allgemeinen Auffassung der Erscheinungen. 

Die Analyse weist im Protoplasma eine Reihe von Elementen und 
Verbindungen nach. Die experimentirende Ernährungsphysiologie zeigte, 
welche von den Elementen dem Organismus zu seinem (Gedeihen noth- 
wendig geboten werden müssen, und in welcher Form. Aber sie war 
bisher noch in sehr ungenügendem Masse im Stande, die Einzelheiten 
des Chemismus näher au&udecken, festzustellen, wie die Umsetzungen 
verlaufen, welcher Werth den einzelnen gefundenen Substanzen zuzu- 
schreiben ist u. s. w. Einzelne Punkte sind hier mehr oder weniger 
klar gelegt, in ihrer Allgemeinheit haben die physiologischen Chemiker 
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den grössten Theil der fundamentalen Fragen noch nicht zu beant- 
worten vermocht. 

Aber der Wunsch nach voller Einsicht und logischer Abnindnng 
unserer Vorstellungen nach dieser Bichtung haben dahin gefthrt, dass 
in der letzten Zeit diese fundamentalen Fragen von verschiedenen Seiten 
mit Eifer aufgegriffen und discutirt worden sind, wobei in mehr oder 
weniger ausfUirlich ausgesponnenen Hypothesen und Theorien die Gren- 
zen des thats&chlich Bekannten und Feststellbaren weit überschritten 
wurden. 

So ist neuerdings von verschiedenen Seiten das Protoplasma für 
^lebendes Eiweiss*^ erkl&rt worden, in rein dogmatischer Weise, denn 
die phjrsiologische Chemie zeigte bisher immer in demselben ein höchst 
complicirtes (Gemenge der verschiedenartigsten Substanzen, unter denen 
Eiweisskörper allerdings nie fehlen, deren relativen Werth und Bedeu- 
tung fbr den Chemismus sie im Einzelnen aber noch nicht festzustellen 
vermochte. Durch die obige Definition werden aber alle anderen Sub- 
stanzen als nebensächlich fbr den Bestand und Chemismus des Proto- 
plasma erkl&rt, zu Producten des Eiweisses gemacht. 

Als „lebend*^ wurde hierbei das Eiweiss des Protoplasma bezeich- 
net, weil es im isolirbaren, „todten*^ Zustande die Eigenschaften und 
Fähigkeiten nicht zeigte , die es in der lebenden Zelle nothwendig be- 
sitzen musste, wenn es in ihr Alles das leisten sollte, was die obige 
Definition von ihm verlangte. Wodurch sich das „lebende^ von dem 
„todten*^ Eiweiss unterscheide, blieb freilich r&thselhaft. 

Schwierigkeiten ganz anderer Art stellten sich in den Weg, wo 
es sich darum handelte, den Eraftwechsel im Organismus, also die Me- 
chanik der Formausbildungs- und Bewegnngserscheinungen desselben 
au&uklären. 

Auch hier konnte es bei klarer naturwissenschaftlicher Auffassung 
nicht in Frage stehen, dass dieselben voll und ganz durch die mit dem 
stofflichen Substrat des Organismus gegebenen, ihm anhaftenden physi- 
kalischen Kräfte bedingt sein mtlssten. Denn wenn auch die organischen 
Formen die Producte eines langen historischen Entwicklungsprocesses 
sind, so sind sie doch in jedem Augenblick nur das Product der jetzt 
gerade vorhandenen Substanzen und der diesen zukommenden Kräfte. 
Der Zusammenhang der aufeinanderfolgenden Formen und Entwick- 
hmgszustände kann unmöglich anders als durch die im Verlauf des 
Chemismus im Organismus auseinander hervorgehenden Substanzen ver- 
mittelt gedacht werden. Aber welcher Natur die hierbei im Einzelfalle 
in Betracht kommenden Kräfte seien, mit welchen Formbildungs- und 
Bewegungsvorgängen der unorganischen Natur die im Organismus zur 
Beobachtung kommenden Erscheinungen zu vergleichen, zu analogisiren 

seien, darüber fehlten alle sicheren Anhaltspunkte. Kurz, es blieb 

1* 
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dnrohans räthselhaft, wie im Organismiui Stoff und Fonn, Stoffwechsel 
und Fonnwechsel mit einander verknüpft waren. 

So konnte Bonx i) vor einigen Jahren mit Recht sagen: ^So bleiben 
denn mit allem Geschehen aach die morphologischen Grandprobleme 
ohne jede Erklärung: Die Ausbildung von Richtungen aus den an sich 
richtungslosen, oder die Gestaltung aus den an sich gestaltungslosen 
chemischen Processen.*^ 

Die fundamentale Bedeutung i welche diese Frage in dem gegen- 
wärtigen Zeitpunkte fbr die gesammte biologische Forschung erhalten 
hat, geht auch daraus hervor, dass Sachs ^) ihr vor einigen Jahren 
zwei Abhandlungen gewidmet hat, in denen er versuchte, die Bezieh- 
ungen zwischen Stoff und Form im Organismus näher zu präcisiren. 
Es ist indessen Sachs nicht gelungen, den Kernpunkt der Frage zu lösen. 
Sachs vertritt in seinen Ausführungen energisch die Auffassung, dass 
der Stoff im Organismus die Form vollständig bedingen mflsse. Jeder 
klar Denkende wird ihm darin unbedingt beistimmen, jeder wird auch 
zugeben, dass im pflanzlichen Organismus Blatt-, Spross-, Wurzel-, Blfl- 
thenbildende Stoffe zu unterscheiden sind, d. h. dass eine bestimmte sub- 
stantielle Beschaffenheit der betreffenden Organe im jugendlichen so- 
wohl, wie im entwickelten Zustande in qualitativer und quantitativer 
Beziehung jedes ebensowohl charakterisirt, wie ihre äussere morpholo- 
gische und innere anatomische und histologische Organisation* Aber 
gerade eine genügende Präcisirung des Zusammenhanges zwischen Stoff 
und Form im Specialfalle, eine physikalische Erklärung irgend eines 
G^taltungs- oder Bewegungsphänomens des Plasmakörpers der Pflanze 
wird in den Ausführungen von Sachs vollkommen vermisst. 

Man hat wohl hin und wieder versucht, die Formbildung des Or- 
ganismus der Erystallisation lebloser Substanzen ftlr analog erklären 
zu wollen, aber jedes nähere Eingehen auf die Verhältnisse zeigt so- 
fort, wie ganz unzulässig alle derartigen Vergleiche sind. 

Die ersten Beobachter hatten das Protoplasma, dem unbefangenen 
Eindruck folgend, fbr flüssig erklärt, es aufgefasst als eine mehr oder 
weniger zähe, schleimige Masse. Als aber eingehendere Untersuchungen 
mit der grossen Gomplication seines Baues, mit den in ihm stattfinden- 
den Bewegungserscheinungen, seiner Eigengestaltungsffthigkeit u. s. w. 
näher bekannt gemacht hatten, schien diese Auffassung vollkommen 
unhaltbar zu werden. So sagte denn Sachs in der 3. Auflage seines 
Lehrbuchs im Jahre 1873, S. 39: „So gross aber auch die Wassermenge 
und dementsprechend die Aehnlichkeit mit einer Flüssigkeit sein mag, 
so ist das Protoplasma doch niemals eine Flüssigkeit, selbst die ge- 



1) Beitr. zur Morph, d. function. Anpassung. Arch. f. Anat u. Pbysiol. 1883. S. 76. 

2) Arbeiten d. botan. Inst, au WOrzboig. Bd. ü, S. 452 und 689. 
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wohnlichen teigigen, schleimigen, gallertartigen Zast&nde anderer Kör- 
per können nur ganz ftusserlich mit ihm verglichen werden.^ 

Von vielen Seiten machte man, um sowohl den Analogien mit flüs- 
sigen Substanzen, welche der Plasmakörper in manchen Beziehungen 
unverkennbar zeigte, wie auch seiner Eigengestaltungsfähigkeit iq glei- 
cher Weise Bechnung zu tragen, die Annahme, das Protoplasma be- 
stehe aus festen und flüssigen Partien, in inniger Durchdringung, und 
die ersteren bildeten in ihm ein zusanmienh&ngendes Gkrttstwerk. In 
wie fem aber dadurch die Formbildung, sowie das gesammte Verhalten 
in irgend welchen Specialf&llen wissenschaftlich erklärt werden könne, 
ist im Einzelnen nie zu zeigen versucht worden. 

Naturgemftss mussten diejenigen, welche das Protoplasma fllr „le- 
bendes Eiweiss*^ erklärten, dieses letztere auch als f&r die Mechanik 
der Formbildung u. s. w. als ausschlaggebend ansehen. Man sah sich 
so genöthigt, um die Möglichkeit einer Erklärung zu haben, auf beson- 
dere moleculare Bau- und Structurverhältnisse desselben zurückzugreifen. 
In diesem Sinne ist vor einigen Jahren von Nägeli in seüier mechanisch- 
physiologischen Theorie der Abstanmiungslehre in ausfbhrlicher Weise 
eine Theorie vom „Idioplasma^ entwickelt worden. Wir können es unter- 
lassen, hier näher auf dieselbe einzugehen und können auch andere ähn- 
liche speculative Ausführungen noch jüngeren Datums hier übergehen. 
Sie alle wurden entwickelt mit dem ausgesprochenen Zweck, ein näheres 
Verständniss für die complicirteren Lebenserscheinungen, die Befrueh- 
tungsvorgänge, die Vererbungsmechanik u. s. w. zu eröffnen. 

In welcher Weise sie im Stande sein könnten, in streng wissen- 
schaftlicher Weise eine Ableitung der Mechanik einer der einfacheren 
Lebenserscheinungen, etwa der Pseudopodienbildung, der Amöboidbewe- 
gung, der Formbildung eines Ghlorophjllkörpers u. s. w. zu geben, ist 
nicht abzusehen. So ist auch bisher von Niemandem auf Grand dieser 
speoulativen Annahmen ein ernsthafter Versuch in diesem Sinne gemacht 
worden. Und doch sind es diese Fragen, die naturgemäss zuerst ihre 
Lösung gefunden haben müssen, bevor wir hoffen dürfen, auch in die 
complicirteren Aeusserungen der Lebensthätigkeit des Organismus Ein- 
blick zu gewinnen. 

Wir können darum mit Becht behaupten, dass alle bisherigen Ver- 
suche, das Wesen der Beziehungen zwischen Stoff und Form im Orga- 
nismus in streng wissenschaftlicher Weise klar zu legen und zu ergrün- 
den, erfolglos gewesen sind. Es würde auch ziemlich jede Aussieht 
schwinden, in sie jemals sicheren Einblick zu gewinnen, wenn wir diese 
Beziehungen in die noch so nebelhaften Gebiete des Molecularbaues 
fester und flüssiger Körper zurückverlegen müssten, wie jetzt so Viele 
wollen. Diese Gebiete, die sich vorläufig noch fast vollständig der 
strengen und systematischen wissenschaftlichen Durcharbeitung entziehen. 
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dürften auch in Zukunft noch nicht sobald f&r die exaete biologische 
Naturforschung verwerthbares Material liefern. 

Unter diesen Umständen lag es nahe sich zu fragen, ob denn über- 
haupt bei der Bearbeitung dieses Problemes nicht auch der richtige 
Weg verfehlt worden sei? Die ersten Beobachter haben, unbefangen 
wie sie waren, das Protoplasma unbedenklich ftlr eine schleimig flüssige 
Masse erklärt, und jeder Spätere, der in unbefangener Weise sich dem 
unmittelbaren Eindruck hingegeben, wird in der überwiegenden Mehr- 
zahl der Fälle denselben Eindruck empfangen haben. So sagt denn 
z. B. auch Kühne in seinen Untersuchungen über das Protoplasma und 
die Gontractilität S. 34 : „Erwägt man die ausserordentliche Verschieb- 
barkeit des Amöbenkörpers, erwägt man das vollständige Bild eines 

rollenden Tropfens , so wird man an dem ursprünglich flüssigen 

Zustande der Amöbensubstanz nicht zweifeln können^. So redet auch 
Max Schnitze von einem Fliessen der Körnchen in den Pseudopodien 
der Polythalamien. 

Erst die nachträgliche Reflexion war es, wie schon oben erwähnt, 
welche zu der Ueberzeugung gefllhrt hatte, dass ein grosser Theil der 
vitalen Eigenschaften des Plasmakörpers mit der Annahme seines flüs- 
sigen Aggregatzustandes unmöglich vereinbar seien. 

Nie haben aber gerade diese Punkte eine eingehendere Bearbeitung 
gefunden. Niemand hat noch in detaillirter Weise und unter gehöriger 
und umsichtiger Berücksichtigung der im Protoplasma gegebenen phy- 
sikalischen Bedingungen zu zeigen versucht, welche unter dieser Vor- 
aussetzung von seinen Eigenschaften und Lebensäusserungen erklärbar 
sind, welche hingegen unerklärt bleiben. 

Besonders sind es aber die Resultate der fundamentalen Unter- 
suchungen über die Flüssigkeiten, die wir von Plateau, Quincke 
und Anderen besitzen, die bisher noch von Niemandem in ausgiebiger 
und systematischer Weise für eine Theorie der Protoplasmamechanik 
verwerthet worden sind. Ein wesentlicher Theil derselben gehört frei- 
lich der neueren Zeit an, erschien, als andere Fragen das Interesse von 
den Protoplasmaproblemen abgelenkt hatten. 

Ein Versuch, die Ergebnisse dieser physikalischen Forschungen über 
die Flüssigkeiten mit den Liebensäusserungen und Eigenschaften des 
Protoplasmakörpers in Parallele zu bringen, im Einzelnen festzustellen, 
in wie weit hier Uebereinstimmung herrsche oder nicht, schien dem 
Verfasser, bald nachdem er begonnen hatte sich in eingehenderer Weise 
mit den Protoplasmaproblemen zu beschäftigen, bei der Erfolglosigkeit 
aller bisher in anderer Richtung angestellten Versuche, wohl am Platze. 

Schon der erste nähere Einblick in die ftlr die vorliegenden Fragen 
in Betracht kommenden physikalischen Specialarbeiten musste die Gk- 
wissheit erwecTcen, dass ein grosser Theil der beim Studium der Proto- 
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plasmameohanik sich aufdrängenden Fragen im Princip schon gelöst 
vorlagen, dass es hier nar der Anwendung auf die im Plasmakörper 
gegebenen speoiellen Verhältnisse bedurfte. Die weitere Vertiefung in 
dieselben trug nur dazu bei, diesen ersten Eindruck mehr und mehr 
zu verstärken und zu befestigen. 

Es stellte sich freilich auch bald heraus, dass infolge der grossen 
Complication der im Plasmakörper gegebenen Verhältnisse in den meisten 
Fällen von exacter Beweisführung, von experimenteller Begründung 
werde abgesehen werden müssen, dass es im Allgemeinen nur möglich 
sein würde nachzuweisen, dass unter entsprechend gewählten Verhält- 
nissen bei leblosen Fltlssigkeiten und Gemischen den Gestaltungs- und 
Bewegungsvorgängen des Plasmakörpers analoge Erscheinungen sich 
zeigen und dass darum diese letzteren unter Zugrundelegung der Hypo- 
these von der flüssigen Natur des Protoplasma als mechanisch ableitbar 
und erklärbar zu gelten hätten. 

Aber die neuen Gesichtspunkte, die sich bei der systematischen 
Uebertragung dieser Auffassung auf die Protoplasmaprobleme ergaben, 
die vollständige Umgestaltung der gesanmiten Fragestellung, sowie die 
Erfahrung, dass eine Reihe der auf Grund theoretischer Deductionen 
so abgeleiteten Folgerungen sich bei dem Studium der betreffenden Ob- 
jecte als zutreffend herausstellen, im Gegensatz zu dem, was nach den 
bisherigen Anschauungen und den vorliegenden Untersuchungen als 
richtig galt, mussten auch unter diesen Umständen ein consequentes Vor- 
dringen und Beharren auf dem eingeschlagenen Wege als hinreichend 
lohnend und erfolgversprechend erscheinen lassen. 

So habe ich denn versucht die hauptsächlichsten Fragen des Pro- 
toplasmaproblems auf Grundlage der Hypothese von dem flüssigen Ag- 
gregatzustande des Protoplasma in eingehender Weise durchzuarbeiten 
und zu analysiren. 

Das allgemeine Ergebniss der Untersuchungen, die auf den folgen- 
den Blättern ausführlich dargelegt werden sollen, ist, dass der Plasma- 
körper aufzufassen ist als eine höchst complicirte Emulsion, von je nach 
den Einzelfällen sehr wechselnder Gonsistenz. 

Unter Berücksichtigung des in ihm statthabenden Chemismus und 
des Stoffaustausches, der zwischen ihm und der Aussenwelt, sowie zwi- 
schen seinen einzelnen morphologischen Bestandtheilen untereinander 
stattfindet, lassen sich auf dieser Grundlage die verschiedenen That- 
sachen seiner Organisation, sowie seiner Gestaltbildung als mit bekann- 
ten physikalischen Gesetzen im wesentlichen in Uebereinstimmung er- 
weisen. 

Die Kräfte, von denen die Formen und Formwandlungen, die Innen- 
bewegungen u. s. w. abhängen, sind die an den Oberflächen wirksamen 
Kräfte der Oberflächenspannung, dieselben, die bedingen, dass flüssige 
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Massen in dem einen Falle Tropfenform annehmen, in anderen Fällen 
sich auf Substraten fester oder 'flüssiger Natur ausbreiten u. s. w. Kurz, 
es sind die Er&fte, die überhaupt die einzig formgebenden bei flüssigen 
Substanzen sind. 

Wie die physikalischen Untersuchungen gezeigt haben, wechselt 
die Intensit&t der Er&fte in flüssigen Oberfl&chen fortwährend mit dem 
Wechsel der chemischen Zusammensetzung, und zwar reagiren sie in 
sehr empfindlicher Weise auf jede Aenderung in dieser Hinsicht. Da 
nun der Plasmakörper in stetigem Wechsel sich befindet, seine Zusam- 
mensetzung, so lange das Leben dauert, sich fortwährend ändert, so 
sind dadurch genügende Gründe für den stetigen Wechsel seiner Ge- 
stalt und seiner Bewegungserscheinungen gegeben. 

Die Ejräfte der Adhäsion und Gohäsion, mit ihrem durch die Um- 
stände bedingten stetigen Wechsel der Intensität sind es also, welche 
im Protoplasma den Zusammenhang zwischen Stoff und Form, zwischen 
Stoffwechsel und Formwechsel vermitteln. 

Da die Aufgabe, die ich mir in dem Folgenden gestellt, nicht allein 
die Darlegung bestimmter thatsächlicher Verhältnisse betraf, sondern 
ich auch die Absicht hatte, das vorliegende Problem möglichst voll- 
ständig und allseitig zu zergliedern und die im Betracht konmienden 
Gesichtspunkte so weit mir möglich im Einzelnen zu entwickeln, so 
habe ich geglaubt auch solche Punkte und Verhältnisse mit berück- 
sichtigen zu sollen, bei denen die Umstände vorläufig noch viel zu com- 
plicirt liegen, als dass schon jetzt mit einiger Wahrscheinlichkeit der 
Nachweis geführt werden könnte, dass das thatsächliche Verhalten den 
Ergebnissen der theoretischen Deductionen entspreche. 

Diese Punkte sind leider nicht gering an Zahl. Sie als noch nicht 
reif zur Lösung auszuschliessen ging, nicht an, da es sich a priori ohne 
vorhergegangene Analyse nicht voraussehen Hess, wie die Auffassung 
in Hinsicht auf sie sich gestalten würde, und eine möglichst allseitige 
Inangriffnahme des Problems auch darum geboten war, damit eine mög- 
lichst objective und vorurtheilsfreie Ableitung der principiellen Gesichts- 
punkte gewährleistet sei. 

So sind auch diese Partien mit in die Darstellung aufgenommen 
worden, obwohl sie vielfach einer exaoten thatsächlichen Grundlage 
fast vollständig entbehren. Aber als einen mehr untergeordneten und 
nebensächlichen Theil des Ganzen wird man sie, hoffe ich, aus den an- 
geführten Gründen entschuldigen. 

Das Hauptgewicht habe ich auf die exemplificatorische Behandlung 
einer Anzahl besonders ausgewählter Fälle gelegt, die für die Begrün- 
dung der hier vertretenen Auffassung von principieller Bedeutung waren 
und am besten geeignet erschienen, zu ihrer Darlegung und Dlustrirung 
zu dienen. 
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leh hätte wohl gewünscht, meine Untersnehungen noch mehr in die 
Breite und Tiefe ausdehnen zu können, besonders auch f&r eine Anzahl 
vorkommender Erscheinungen an passenden leblosen Gemischen nnd Zn- 
sammenstellungen die Analogien nachzuweisen und in eingehenderer 
Weise zu studiren. Wer aber weiss, wie subtil derartige Untersuchungen 
sind, wie vollst&ndig man femer vorläufig noch auf das gute Glück 
angewiesen ist, welches dem auf Gerathewohl Herumprobirenden lange 
Zeit vergeblich suchen lässt und ihm nur gelegentlich und zufällig ein- 
mal ein passendes Object in die Hände spielt, der wird es entschul- 
digen, dass ich es schliesslich vorgezogen habe, von dem weiteren 
Zusammentragen von Material zunächst abzusehen und vorerst zu publi- 
eiren, was vorlag. Es schien mir das auch aus dem Grunde das Zweck- 
massigste zu sein, weil, wenn man sich eine Reihe von Jahren in eine 
bestimmte Auffassung hineingelebt hat, zuletzt die Unbefangenheit des 
Urtheils, die objective Selbstkritik zum guten Theil verloren geht und 
man damit auch die Möglichkeit, sich in seinen Ansichten selbständig- 
wesentlich weiter zu fördern. Dann ist der Zeitpunkt gekommen, wo 
auch das Unvollständige am besten der Kritik der Fachgenossen unter- 
breitet wird, damit sich eine grössere Anzahl von Kräften an der wei- 
teren Verfolgung des eingeschlagenen Weges, resp. auch an der Be- 
seitigung der mit untergelaufenen Irrthümer betheiligen können. leb 
gebe mich nicht der Illusion hin, dass diese letzteren in dem Folgenden 
fehlen werden, weder in den Beobachtungsresultaten, noch auch beson- 
ders in den mehr theoretischen Deductionen und Analysen. Gewis» 
wird sich in Zukunft im Detail manches wesentlich anders darstellen, 
als nach den Ergebnissen des vorliegenden ersten Versuchs, weil e& 
mir nicht immer gelungen sein wird, die Verhältnisse vollkommen zu 
überschauen und nach allen ihren Beziehungen richtig zu zergliedern. 
Dieselben liegen leider in Bezug auf die meisten hinsichtlich der Proto- 
plasmamechanik sich aufdrängenden Fragen gar zu complicirt 

Mancher dürfte freilich darum überhaupt geneigt sein, jeden Ver- 
such, diese Fragen in allgemeinerer und um&ssender Weise einer Lö- 
sung entgegenzuftihren, vorläufig noch ftlr verfrüht zu erklären. Er wird 
es ftr erspriesslicher halten, zunächst noch durch sorgfältige exacte 
Detailuntersuchungen einer künftigen Lösung vorzuarbeiten. Das wäre 
gewiss ein sicherer Weg, auf dem die Gefahr in Lrrthümer zu verfallen 
ziemlich ausgeschlossen wäre, wenn wir in der That mit gutem Grunde 
erwarten dürften, auf ihm zuletzt mit Nothwendigkeit an das Ziel zu 
gelangen, zur Aufi&ndung der richtigen Gesichtspunkte und zum Nach- 
weis der den Lebenserscheinungen zu Grunde liegenden Gesetze. Bis 
jetzt haben uns aber alle Untersuchungen schliesslich nur gezeigt, dass 
ftlr die Lebenserscheinungen innerhalb gewisser, je nach den Einzel- 
fällen mehr oder weniger enger Grenzen eine Reihe von Regeln Gültig- 
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keit besitzen, von Regeln, denen ihre Bedentong als Prodnete mehr 
oder weniger complicirter Anpassongsvorgänge zu anyerkennbmr an der 
Stirn gesehrieben steht, als dass wir hoffen dflrften, auf dem Wege der 
exaeten Untersnehung jemals etwas anderes zu finden. 

Denn wir befinden uns bei derartigen Untersuehungen in den bio- 
logischen Wissensehaften in einer Lage, wie sie ungünstiger sehweriidi 
gefunden werden könnte. In einer viel ungOnstigeren, als die eines 
Chemikers sein wfirde, dem man ein (jemiseh von einigen Dutzenden 
complicirter Verbindungen vorlegen würde, mit der Aufgabe, ohne es 
in seine Bestandtheile zu zerlegen, die in ihm enthaltenen Verbindungen 
und ihre Eigenschaften, sowie auch die Eigenschaften der Elemente in 
ihm zu bestimmen. Mag er seine Untersuchungen auch noch so sehr 
variiren, mag er dem Gemisch auch mit den feinsten ihm zu Gebote 
stehenden Hül&mitteln der physikalischen und chemischen Forschung 
zu LfCibe gehen, es wird ihm unter dieser Bedingung nie gelingen, die 
Aufgabe zu lösen. Auch er wird nur empirische Regeln erhalten, welche 
zu den Eigenschaften der zu Grunde liegenden Elemente und Verbin- 
dungen in so complicirter Beziehung stehen, dass die Ableitung derselben 
aus ihnen ftlr immer aussichtslos bleiben wird. 

Der Chemiker wird freilich diesen Zweck nie auf einem solchen 
Wege zu erreichen suchen, uns ist aber in den biologischen Wissen- 
schaften, fiberall wo es sich um Probleme der Plasmamechanik handelt, 
ein fllr alle Mal das hochcomplicirte Substrat gegeben, mit dem wir als 
Ganzem zu arbeiten haben. 

Was ist unter diesen Umständen nattlrlicher, als dass wir die Re- 
sultate der exactesten und mühsamsten experimentellen Untersuchungen 
so oft nach wenigen Jahren wieder ihre Beweiskraft verlieren sehen, 
weil sich herausstellt, dass die Fragestellung nicht genügend prftoisirt, 
die Voraussetzungen theilweise verfehlte waren, und dass darum auch 
die erhaltenen Resultate vieldeutig werden und ftlr den betreffenden 
Fall nichts beweisen. Diese Umst&nde sind es, welche den Grund ab- 
geben ftlr den Jedem bekannten und so sehr zu beklagenden Mangel 
an Stetigkeit in der Entwicklung der Anschauungen in den biologischen 
Wissenschaften, für einen Mangel, der der Natur der Sache nach gerade 
in ihnen wohl kaum je wird gehoben werden können. 

So manches aber auch im Detail von den Ausftlhrungen auf den 
folgenden Bl&ttern verfehlt sein mag, dass die ihnen zu Grunde ge- 
legte Hypothese von dem flüssigen Aggregatzustande des Protoplasma 
und der Emulsionsnatur desselben richtig ist, und sich bei der wei- 
teren Forschung auch mehr und mehr als richtig bewähren wird, davon 
glaube ich mich fest überzeugt halten zu dürfen und ich gebe mich der 
Hoffnung hin, davon auch den Leser, der objectiv und vorurtheilsfrei 
die folgenden Darlegungen prüfen wird, überzeugen zu können. Da- 
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mit wttrden aber diese Blätter ihren Zweck im wesentlichen vollständig 
erftllt haben. 

Was nun die Art der Darstellung und den Gang derselben anbe- 
trifft, so konnten, da die ganze Untersuchung keine inductive war und 
in den Ausführungen naturgemäss zu viele Lücken, zu viel Hjpothe- 
tisohes bleiben musste, dabei nur in deductiv- analytischer Weise ver- 
fifthren werden. Die Hypothese musste anticipirt, die Folgerungen aus 
ihr vorwiegend an den Anfang gestellt und dann versucht werden zu 
zeigen, dass die vorliegenden Erscheinungen mit diesen in Uebereinstim- 
mung stehen und auf Orund einfacher und naheliegender Annahmen 
aus ihnen abgeleitet werden können. 

Absichtlich sind aber alle jene Bau- und Organisationsverhältnisse 
onberflcksichtigt geblieben, bei denen es sich um Bildungen fester Natur 
handelte. Damm ist der feinere Bau der Stärke, der Zellmembran, 
der Erystalloide gar nicht besprochen worden. Diese Producte des 
Plasmakörpers, deren Studium ja in den letzten Jahren von verschie- 
denen Seiten mit lebhaftem Interesse und bedeutendem Erfolge wieder 
angenommen worden ist, konnten auch aus diesem Grunde von mir 
ganz ausser Acht gelassen werden, und mussten das um so mehr, als 
es mir nicht möglich gewesen sein wttrde, bei dem grossen Umfang der 
nothwendig schon zu behandelnden Fragen, ihnen ein umfassendes Stu- 
dium zu widmen. 

Auch mit manchen anderen in Specialfällen innerhalb des Zell- 
protoplasma auftretenden Structurverhältnissen dtlrfte es sich ähnlich 
verhalten, dieselben dürften wohl ebenfalls erst durch die dem festen 
Aggregatzustande sich nähernden Gonsistenzverhältnisse der betreffenden 
Plasmamassen ihre Erklärung finden können. So z. B. die feinere Orga- 
nisation der glatten und quergestreiften thierischen Muskelfaser, mancher 
Spermatozoen u. s. w. Auch sie durften darum hier übergangen und es 
Anderen überlassen werden, für sie eine zureichende physikalische Er- 
klärung zu finden. 



ERSTES KAPITEL. 

Der geschichtete Ban des Zellkörpers. 

Schon in den fünfziger Jahren machte Pringsheim^) in seinen 
Untersaohnngen über den Ban nnd die Bildung der Pflanzenzelle anf 
den geschichteten Ban des wandst&ndigen Plasmakörpers und anf die 
gesetzmässige Anordnung seiner Theile aufmerksam. Pringsheim 
unterschied zwischen Hautschicht und Eömerschicht. Der letzteren sind 
die Chlorophyllkörper und der Kern eingelagert, und zwar liegt der 
Kern in der inneren, die Chlorophyllkörper in der äusseren Kömerschicht. 

Im Anschluss an Pringsheim unterschied auch Strasburger^) 
zwischen Haut- und Kömerplasma. Das Hautplasma ist nach ihm aber 
nicht einfach die kömerlose Grundsubstanz des Plasmakörpers, wie es 
Sachs^) gewollt hatte, sondern eine bestimmte Modification derselben, 
dienend zum Abschluss und Schutz des Ganzen nach aussen. Beide 
Schichten gehen aber nach Strasburger allmählich ineinander über. 

Auf Grundlage mehr theoretischer Erörterungen sind bestimmte An- 
sichten über die hierhergehörigen Bauverhältnisse des Plasmakörpers 
besonders noch von Brücke, Hanstein und Pfeffer entwickelt wor- 
den. Wir können auf sie erst später eingehender Bezug nehmen, sie 
darum vorläufig hier übergehen und nur noch erwähnen, dass auch 
Schmitz^) verschiedentlich auf die gesetzmässige Lagerung von Kern 
und Chlorophyllkörpern im Plasma hingewiesen hat. 

Eine umfassendere Bearbeitung und Berücksichtigung haben aber 
diese Verhältnisse bisher noch nicht gefunden, was um so mehr zu be- 
dauern ist, als sie uns fllr viele Lebenserscheinungen nähere Anhalts- 
punkte über die Natur der dabei im Plasma stattfindenden Verände- 
rungen geben, und ihre consequente Berücksichtigung manche dieser 
Vorgänge in ganz neuem Lichte erscheinen lässt. Für die gesammten 
nachfolgenden Ausfilhrungen in diesen Blättern sind sie von fundamen- 

1) Untersachnngen über den Bau und die Bildung der Pflanzenzelle. Berlin 
1854. S.4ff. 

2) Studien über das Protoplasma. Jena 1876. S. 23. 

3) Lehrbach der Botanik. lY.Aofl. 1874. S.41. 

4) Festschrift der natorforschenden Gesellschaft za Halle 1879. 
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taler Bedeatnng, and es ist darum nöthig, hier zon&ohst mit einer de- 
taiUirteren Behandlung derselben zu beginnen. 

In besonders gut ausgeprägter Weise tritt die gesehichtete Struotur 
des Plasmakörpers in manchen Sporen zu Tage, z. B. bei den Sporen 
Yon Equisetum- Arten. Ich untersuchte vormegend £q. anrense, dann 
auch £q. silvaticum. 

Der kuglige reife Sporenkörper zeigt hier nach dem Einbringen in 
Wasser einen centralen grossen Kern mit ebenfalls grossem, gut sicht- 
barem Nudeolus. Der Kern selber ist etwas geschrumpft und zeigt 
sternförmige Umrisse. Nach einigem Liegen in Wasser wird er jedoch 
bald pndL Die auf dem Kern liegende Plasmalage ist farblos und ent- 
hält stark lichtbrechende^ dunkle Xömchen, ttber deren chemische Natur 
ich nur anzugeben vermag, dass sie in Alkohol unlöslich sind und auch 
nicht in Lösung gehen, wenn man die Sporen in Wasser zerdrückt. 
Diese ziemlich dünne Plasmaschicht ist umgeben von einer bedeutend 
dickeren, der die zahlreichen, ziemlich kugUgen ChlorophjUkörper ein- 
gelagert sind. Obwohl letztere gut individualisirt, ist ihre Begrenzung 
gegen das Plasma doch nur wenig deutlich. Schliesslich liegt zwischen 
der Zellwand und der chlorophjUftihrenden Plasmaschicht eine zuweilen 
etwa ebenso dicke, oft aber weit dünnere Schicht hyalinen Plasmas, 
das dicht erftQlt ist mit kleinen Tröpfchen einer zähflüssigen Masse. 
Dieselben sind in radialer Richtung stark abgeplattet, linsenförmig und 
brechen das Licht ziemlich stark. Was ihre chemische Natur anbetrififi, 
so scheinen sie ihrer Hauptmasse nach aus eiweissartigen Substanzen 
zu bestehen, denn sie sind löslich in Wasser, wenn man frische Sporen 
zerdrückt, werden aber unlöslich nach Behandlung derselben mit Jod. 
Indessen scheinen sie oder die Grundmasse auch Oel zu enthalten, 
denn Osmiumsäure färbt die peripherische Masse rasch dunkel, und bei / 
Zusatz von Alkohol erscheinen in ihr Tröpfchen, welche bald den Chlo- ^ ^^ * 
rophjUfarbstoff in sich auftpeichem. (Taf. I, Fig. 1.) 

Kleinere Abweichungen von diesem Bau finden sich in manchen, 
anseheinend nicht ganz normal ausgebildeten Sporen. Hier ist die pe- 
ripherische Plasmamasse heller, die kleinen Tröpfchen sind nicht zu 
erkennen. Statt dessen finden sich dagegen unregelmässig vertheilt in 
ihr glänzende Tropfen von verschiedener Grösse, die eine etwas gelb- 
liche Färbung besitzen. Bei der Keimung lösen sich auch die Tröpf- 
chen der normal ausgebildeten Sporen allmählich auf. 

Zwischen Kern und Sporenwand lassen sich also bei Equisetum 
drei eoncentrische Plasmaschichten gut unterscheiden. 

Weitere Beispiele einer schön ausgeprägten concentrischen Lage- 
rung liefern viele Algenzellen, besonders mehrkemige. So die grossen 
Zellen von Bometia, Griffithien, Monospora, Spermothamnion, mehr- 
kemigen Polysiphonien (z. B. P. elongata) femer auch Yalonia. Hier 
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findet sich central der grosse Saftraum. Im Wandbeleg führt die innere 
Schicht die Kerne, sie sind überlagert von einer Schicht, in der die 
Farbkörper liegen, und zwischen dieser und der Membran ist dann wie- 
der die mehr oder weniger entwickelte farblose Plasmaschicht nach- 
weisbar, in der vielfach besondere, meist kleinere Einlagerungen nach- 
weisbar sind, auf welche später näher eingegangen werden soll. Bei 
Griffithia opuntioides filhrt sie allein grosse linsenförmige krystalloid- 
ähnliche Gebilde von nicht näher untersuchter chemischer Natur. Die 
zwischen der hyalinen Hautschicht und den Chlorophyllkörpem gele- 
genen Partien des Eömerplasma sind oft stark entwickelt, so bei 
Bryopsis, Vaucherien. Es sind ihnen bei diesen Formen in grosser Menge 
linsenförmige Tröpfchen eingelagert, die selten isolirt liegen, meist zu 
einfachen oder verzweigten perlschnurformigen Fädchen gereiht sind. 

Bei manchen höheren Pflanzen sind es allein diese Schichten des 
Wandbelegs, welche kleine Harztröpfchen führen. So in schönster Weise 
in allen Zellen der Rinde von Rhus glabra (im Januar untersucht). Die 
stark lichtbrechenden Harztröpfchen sind hier sehr zahlreich, und da in 
den betreffenden Zellen die ChlorophjUkörper ebenfalls leicht kennt- 
lich sind, so kann man sich unschwer überzeugen, dass sie im Wand- 
beleg zwischen diesen und der Membran und nur hier liegen. Sie sind, 
wie die oben erwähnten Tröpfchen von Bryopsis in tangentialer Rich- 
tung linsenförmig abgeplattet, breiten sich aber bei Alkoholzusatz so- 
fort noch mehr aus, fliessen seitlich zusammen und lösen sich bald. 
Mit Alkanna färben sie sich, ebenso wie das Harz der Secretcanäle 
intensiv roth. 

Ganz ebenso verhalten sich zahlreiche kleine Harztröpfchen im 
Plasma der Blattzellen von Tsuga canadensis (Januar), Cedrus Libani 
(Mai), in der Rinde von Pinus Mughus (Mai). Bei Tsuga erreichen ein- 
zelne Tröpfchen erheblichere Grösse. Auch bei Hedera fand ich im 
Februar wenig zahlreiche kleine Harztröpfchen in einzelnen Zellen der 
primären Rinde, ausserhalb der chlorophyllfbhrenden Schicht. Bei 
Pistacia Lentiscus führen ebenfalls bestimmte Rindenzellen viele Harz- 
tröpfchen in den peripherischen Lagen des Wandbelegs, da aber hier 
in den lebenden Zellen die Chlorophyllkörper (resp. Stärkebildner) nicht 
zu erkennen waren, so konnte ihre Lage nicht sicher bestimmt werden. 

Zwischen der Hautschicht des Plasmabelegs und der eigentlichen 
Zellmembran werden oft Schleimmassen in mehr oder weniger bedeu- 
tender Menge abgelagert, so bekanntlich in den Schleimzellen der Mal- 
vaceen und Tiliaceen^), in denen der Protoplasmakörper schliesslich 
ganz verdrängt wird. Ebenso auch in den Sporangien vieler Algen vor 
der Entleerung der Schwärmer, z. B. in den uniloculären Sporangien 



1) Frank, Pringsh. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. V, S. 161 fif. 
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der Phäosporeen, wie sehon Thuret^) nachwies, in den Gametangien 
von Ciodiiim n. s. w. 

Es ist hier freilieh nebenbei auch sofort darauf hinzuweisen , dass 
sehr h&nfig grossere Schleimmengen auch im Zellsaft auftreten, so bei 
Liliaeeen, Amaryllidaceen, bei Orchideen, Borragineen u. s. w. 

In SpecialÄllen lassen sich noch weitere Schichten im Plasma- 
körper nachweisen, wenn in ihm besondere Einlagerungen nicht allge- / 
mein verbreiteter Natur vorkommen. So zeigen z. B. viele Desmidieen ^ <^**^ ^tJJ 
(Zygnema, Mesocarpus-Arten u. s. w,) in den dem Saftraum unmittelbar ^'^^^ fX 
anstossenden Schichten und nur hier zahllose kleine Tröpfchen oft von . ^U ovO^^^ 
brftunlicher Färbung, welche eine Grerbstofflösung zu enthalten scheinen. ^ i* / tA^^^ 



Die Zellmembran selber erseheint nach unserer bisherigen Betrach- 
tung als der äussere Abschluss des concentrisch geschichteten plasma- 
tischen Sjstemes. Eine wesentlich andere Auffassung ergibt sich aber, 
wenn man die Lagerungsverhältnisse im (xewebeverbande ins Auge 
fSasst Hier trennt die Membran zwei symmetrische plasmatische Systeme, 
sie gehört ihnen beiden an, und wenn wir, im Gegensatz zu der ge- 
wöhnlichen Auffassung, was aber, wie sich aus den folgenden Ausftih- 
rungen ergibt, nothwendiger Weise geschehen muss, diese beiden plas- 
matischen Systeme als zusammengehörig betrachten, so haben wir die 
Cellulosemembran als ihre mittlere, innerste Schicht au&ufassen. 

Wie der Protoplasmakörper gliedert sich auch die Membran wohl 
ausnahmslos in eine Anzahl von Schichten. Schon ganz junge |Mem- 
branen lassen deren drei erkennen, die Mittellamelle und zwei seit- 
liche, die ein stärkeres Lichtbrechungsvermögen besitzen. An den 
zartwandigen Zellen des Cambiums, des Weichbastes etc. ist dieser 
symmetrische Bau der Membran in der Regel ohne jede Präparation 
unschwer zu erkennen. Behandlung mit dem Giemisch von Schnitze 
oder mit Chromsäure, zuweilen auch anhaltendes Kochen in Wasser 
lässt sie durch Isolirung der Zellen von einander auch bei anderen 
zartwandigen Zellen nachweisen. 

Aber die beiden seitlichen Schichten differenziren sich in der Re- 
gel noch weiter. Lehrreich sind hier die Untersuchungen von Höhnel *) 
Aber den Bau der Membran der Eorkzellen. Die Membranen bestehen 
hier aus ftlnf Schichten , einer Mittellamelle aus verholzter Cellulose, 
jederseits von ihr zwei Eorklamellen und gegen die Zelllumina zu aus 
je einer Celluloselamelle. Die Eorklamellen bestehen aus Cellulose, die 
mit den verkorkenden Substanzen imprägnirt ist, die Celluloselamellen 
sind meist verholzt. 



1) Ann. d. Sc. nat Botan. S^. m, Tome XIY a. XVI. 

2) Ber. d. Wien. Akad. Bd. 76. S. 507 ff. 1877. 



16 Der geschichtete Bau des Zellkörpers. 

Verkorkte Membranen im gewöhnlichen Zellgewebe, wie sie sich 
z. B, nach den Untersuchungen von Zacharias^) ond von Höhnel^ 
bei der Mehrzahl der einzelligen Excretbehälter vorfinden, zeigen einen 
entsprechenden Bau, aber die Zahl der Schichten steigt hier noch weiter 
dadurch, dass gewöhnlich sowohl die Mittellamelle wie die an die Zell- 
höhlung angrenzenden Wandsohiohten unverholzt bleiben* So sind dann 
jederseits von der Mittellamelle mindestens vier Schichten anzunehmen, 
eine zarte verholzte Lamelle, die Eorklamelle, wieder eine verholzte 
Lamelle und gegen das Zellinnere zu die reine Celluloselamelle. Für 
die ganze Membran also neun Lamellen, vorausgesetzt, dass auch nach 
der anstossenden Zelle zu Verkorkung eingetreten ist, was allerdings 
bei der meist isolirten Lage der Secretbehälter in der Regel nicht der 
Fall ist. 

In verholzten Membranen sind die verholzten Schichten oft von der 
unverholzten Mittellamelle einerseits und andererseits von reinen Celln- 
loseschichten nach dem Lumen zu ttberdeokt, so dass wir ftlr die ganze 
Membran wieder einen symmetrischen Bau und fbnf Schichten erhalten. 
Die cutioularisirte Lamelle, welche in verkorkten Membranen auftritt, 
fehlt hier, sie würde innerhalb jeder der beiden verholzten Schichten 
auftreten müssen. Ob die einzelnen, so unterscheidbaren Schichten einer 
Membran scharf voneinander abgesetzt sind, wie etwa die ChlorophjU- 
körper und Kerne von der Grundmasse des Plasmakörpers, scheint mir 
nicht wahrscheinlich. Vermuthlich gehen sie allmählich in einander 
Über, wenn sich das auch nicht direct nachweisen lässt. Wir würden 
also anzunehmen haben, dass die Natur der Membranschiohten allmäh- 
lich von der Zellhöhlung aus bis zur Mittellamelle sich ändert, ganz 
unbeschadet der Richtigkeit der Annahme, dass die Membran durch 
Apposition .wächst. Denn die einmal abgelagerten Schichten bleiben 
nicht dauernd in dem Zustande, in welchem sie abgelagert wurden. 
Sicherlich finden manche nachträgliche Veränderungen in ihnen statt, 
deren Natur von dem Ort abhängt, welchen die betreffende Schicht in 
der ganzen Membran einnimmt. Das sehen wir wenigstens, wenn wir 
die Entwicklung der verholzten und verkorkten Membranen verfolgen, 
wo die die Verholzung und Verkorkung bedingenden Substanzen erst 
nachträglich einzelnen Schichten der vorher Cellulosereaction zeigenden 
Membran eingelagert werden, und zwar, wie wir sahen, Schichten, die 
eine ganz bestimmte Anordnung zu einander besitzen. 

Wir dürfen wohl annehmen, dass auch in den Fällen, wo Verhol- 
zung und Verkorkung nicht erfolgt, eine schichtenformige Gliederung der 
Membranen ganz allgemein anzunehmen ist und dass sie also in dieser 
Beziehung eine analoge Symmetrie besitzen, wie der Plasmabeleg selbst. 



1) Botan. Zeitg. 1879. 2) Ber. d. Wien. Akad. Bd. 84. S. 24. 1881. 
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Freilich können die Differenzen, welche die beiden jederseits der 
Mittellamelle gelegenen Membranhälften in ihrer Ausbildung in quali- 
tativer und quantitativer Hinsicht zeigen, sehr bedeutend sein, und eine 
Membran, die nach der einen Zelle zu stark verdickt, verholzt und ver- 
korkt, nach der anderen aber unverdickt ist und aus reiner Cellulose 
besteht, macht nicht den Eindruck eines symmetrischen Gebildes. So 
da, wo Parenohym und Bastfasern, Parenchym und Secretbehälteru.8.w. 
aneinander stossen. Aber diese äusserlich so auffallenden Differenzen 
dürften das innere Wesen der betreffenden Symmetrieverhältnisse nicht 
berühren, ebenso wenig wie bei den Plasmakörpem in solchen und ähn- 
liehen Fällen, deren äusserliche Ausbildung dann ebenfalls eine sehr 
verschiedene sein kann. 

Die vorstehenden Ausfllhrungen sollen ttber die Bauverhältnisse der 
Zellmembran nur einige allgemeinere Bemerkungen geben, welche mir 
die thatsächlichen Beobachtungen und theoretische Ueberlegungen augen- 
blicklich als am wahrscheinlichsten und zutreffendsten erscheinen lassen. 
Trotz der werthvollen neueren Untersuchungen über Bau und Bildung 
der Zellmembran von DippeP), Schmitz*), Strasburger') u. A. 
bedarf dieses Grebiet doch noch erst umfassenderer gründlicher Durch- 
arbeitung, bevor es möglich sein wird zu definitiven Anschauungen zu 
gelangen. Es konnte darum hier auch davon abgesehen werden auf 
weitere Einzelheiten und abweichende Bauverhältnisse, wie sie sich 
z. B. in den mehrjährigen Markzellen von Glematis nach Dippel und 
Strasburger finden, näher einzugehen. Dass es sich z. B. in diesem 
Falle um abgeleitete Verhältnisse handelt, dürfte kaum einem Zweifel 
unterliegen, und um ihn zu verstehen, wird es nöthig sein, auch die 
Entwicklung unter Berücksichtigung der gleichzeitig im Plasmakörper 
statthabenden Vorgänge eingehend zu verfolgen. 

Auf einige interessante Thatsachen hinsichtlich des Baues und der 
Synmietrie der Zellmembran kann weiter unten erst näher eingegangen 
werden. 



Mit den vorstehenden Ausführungen wurde nur beabsichtigt, an einer 
Reihe ausgewählter Beispiele das Wesentliche über die Schichtungsver- 
hältnisse im Zellkörper zur Anschauung zu bringen. Lassen sich diese 
Beftmde nun verallgemeinem, ist die concentrische Schichtung und die 
gefundene gesetzmässige Folge der Schichten allen Zellkörpern gemein- 



1) Mikroskop 1869, II. Theil. — Abb. der Senckenb. naturf. GesellBCb. £d. X, 
1S76. Bd. XI, 1879. 

2) Sitzungsber. d. niederrb. Qes. f. Natur- a. Heilk. zu Bonn. 0. Dec. 1880. 

3) Bau und Wacbstbom der Zellb&ate. Jena t8S2. 

Btrtbold, ProtoplMmameebanik. 2 
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sam ? Bei der bekannten Y ielgestaltigkeit des Plasmakörpers der Zellen 
wird man nicht geneigt sein, dies ohne weiteres zuzugeben. 

Manche Abweichungen von der gleichmässig concentrischen Schich- 
tung sind nun zunächst von geringerer Bedeutung und nicht geeignet, 
der Erkenntniss des richtigen Sachverhalts grössere Schwierigkeiten zu 
bereiten. 

So fehlen bei zahlreichen Algen die Farbkorper, welche die übrigen 
Wände der Zellen in geschlossener, gleichmässiger Schicht bedecken, 
oft vollständig an den Wänden, wo sich zwei benachbarte Zellen be- 
rühren, bei Zellf&den also an den Querwänden, beispielsweise bei 
Oedogonien, Ulothrix etc. Andere Formen, wie Bometia, Grif&thia etc. 
zeigen indessen auch hier Farbkörper im Wandbeleg, nur sind dieselben 
oft spärlich, von viel geringerer Grösse und Dicke, Als im Widerspruch 
mit der Annahme eines concentrischen Baues des Wandbelegs wird man 
unter diesen Umständen solche Fälle nicht betrachten dürfen, sie deuten 
nur auf das Vorhandensein von Differenzen in der Schichtung hin, de- 
ren nähere Erklärung und Begründung einem der späteren Kapitel über- 
lassen werden muss. 

In anderen Fällen finden wir z. B. die in geringerer Zahl oder 
auch nur in Einzahl vorhandenen Farbkörper noch weiter localisirt. So 
bilden sie bei den Chaetophoreen, bei Ulothrix, sobald ihre Masse nicht 
besonders gross ist und die Zellen etwas beträchtlichere Länge besitzen, 
nur ein äquatoriales Band in jeder Gliederzelle. Bei anderen Formen, wie 
kleinen Conferven nur eine einseitig der Zellhaut anliegende Platte u. s. w. 

Während aber die Chlorophyllmassen doch noch immer eine ge- 
wisse Flächenausdehnung im Wandbeleg besitzen, runden sich die Zell- 
kerne meist vollständig ab, und so stören gerade sie, wenn sie nur in 
Einzahl, wie das ja die Regel ist, im Wandbeleg vorhanden sind, die 
gleichmässige concentrische Schichtung auf das auffälligste. Der Wand- 
beleg wird durch den Kern meist einseitig mächtig aufgetrieben. Auch 
einzeln, oder in geringerer Anzahl im Wandbeleg auftretende Harz- oder 
Oeltropfen von etwas bedeutenderer Grösse, wie bei vielen Coniferen, 
bei Pittospomm Tobira, in der Rinde von Ilcx Aquifolium, runden sich 
vollständig zur Kugel ab, und bringen im Wandbeleg denselben Effect 
hervor. 

Es wird vollständig genügen, an dieser Stelle auf diese Abwei- 
chungen kurz hingewiesen zu haben. Weniger leicht ist es, eine rich- 
tige Auffassung der Verhältnisse zu gewinnen, sobald der Plasmakörper 
einer Zelle schaumigen oder gerüstformigen Bau besitzt. Der schau- 
mige Plasmakörper wiederholt nun mit Bezug auf die Symmetriever- 
hältnisse in gewissem Sinne ein Zellgewebe im Raum einer einzigen 
Zelle, und so sind denn die einzelnen Plasmalamellen, welche die Kam- 
mern von einander trennen, dem plasmatisehen System zu vergleichen, 
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welehes die Zellwand in sich aufhehmend zwischen den Saftränmen zweier 
benachbarten Zellen entwickelt ist. Für gewöhnlich gilt das freilich 
nur mit gewissen aber nebensächlichen Einschränkungen. Die Analogie 
wird vollstftndig, sobald in diesen Platten, wie in zahlreichen Blumen- 
blattepidermen bei höheren Pflanzen, oder bei der Bildung vieler £pi- 
sporien u. s. w. Celluloselamellen ausgeschieden werden. Wir können 
auch darauf erst später näher eingehen. Hier muss nur erwähnt wer- 
den, dass in solchen Plasmalamellen schaumiger Plasmakörper fllr ge- 
wöhnlich in vegetativen Zellen nur die inneren Schichten des Wand- 
belegs vertreten sind, oft ffahren sie nur farbloses Plasma, oft nehmen 
sie auch den Kern oder mehrere Kerne auf, und sehr häufig enthalten 
sie auch Chlorophyllmassen, wie bei Cladophora, Oedogonien u. s. w. 
Sehr oft lagern sich die letzteren, oder etwa eingelagerte Kerne in die 
Kanten oder Ecken, wo drei oder vier Lamellen des Schaumgewebes 
zusammenstossen, während die dünneren und zarteren Flächenpartien 
nur farbloses Plasma enthalten, wie ebenfalls bei wenig farbstoffreichen 
Cladophorazellen oft beobachtet wird. 

In den das Zelllumen durchsetzenden Fäden gerüstformiger Plasma- 
körper finden sich die ftlr die Plasmaplatten geschilderten Verhältnisse 
wieder. Oft enthalten sie nur farbloses Plasma, während in anderen 
Fällen auch Kerne und Chlorophyllkörper aus dem Wandbeleg in sie 
fibertreten. In selteneren Fällen bildet sich in ihnen in vegetativen 
Zellen auch eine centrale Achse von Cellulose aus, so bekanntlich bei 
Caulerpa, im Embryosack von Pedicularis, in den Zellen, welche an 
Zellstoffbalken suspendirt, Drusen von Kalkoxalat ftlhren u. s. w. In 
solchen Fäden ist das plasmatische System allseitig vom Zellsaft um- 
spült, die Cellulosemasse dementsprechend als Faden von gerundetem 
Querschnitt im Centrum ausgeschieden, nicht als Platte, wie zwischen 
zwei Zellen und im schaumigen Plasmakörper. 

Die besprochenen Plasmakörper zeigen also im Gegensatz zu den 
im Anfang allein berücksichtigten, mehrere Centra, um welche herum 
sich die Schichtung der Masse entwickelt, sie sind den ersteren, mono- 
centrischen, gegenüber als polycentrische zu bezeichnen. Die schau- 
migen Plasmakörper zeigen dies sofort, die Centra sind bei ihnen wie- 
der die Mittelpunkte der Safträume, wie in der monocentrischen Zelle. 
Weniger anschaulich ist die Sache bei den gerüstförmigen Plasmakör- 
pem, weil bei diesen die betreffenden Centra wie eine geometrische 
Betrachtung ergibt, sehr complicirte (xestalt und Anordnung besitzen. 
Die polycentrische Symmetrie ist nun in solchen Plasmakörpern in der 
Regel nur eine untergeordnete, da wir sahen, dass ftlr gewöhnlich nur 
ein Theil der Schichten des plasmatischen Systems des Wandbelegs sich 
nach innen in die Platten und Fäden hinein fortsetzt, während andere 

ganz wandständig bleiben. Darum besitzen solche Zellen gewöhnlich 
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doch noch eine übergeordnete monooentrische Symmetrie, und das macht 
in manchen Fällen auch dadurch sich bemerkbar, dass die untergeord- 
neten Centra nach Anordnung und Ausbildung eine concentrische Schich- 
tung erkennen lassen. So sind oft in schaumigen Plasmakörpem die 
Vaouolen gegen die Peripherie zu kleiner als gegen das Centrum , wel- 
ches dann oft von einer einzigen sehr grossen Vacuole eingenommen 
wird. Die trennenden Plasmalamellen werden dementsprechend in der- 
selben Richtung dünner und zarter. In gertlstformigen Plasmakörpem 
ist ebenso das Gerüst in der Peripherie der Zelle oft dichter, die 
Fäden dicker als im Centrum. Das geht z. B. aus der Anordnung der 
Cellulosebalken in einem Querschnitt von Caulerpa oft sehr schön 
hervor. 

In manchen Fällen sammeln sich in polycentrischen Plasmakörpem 
im Innem des Zellraumes, mit dem Wandbeleg durch Fäden und Platten 
verbunden, grössere Plasmamassen an, die nun ebenfalls die entspre- 
chenden Symmetrieverhältnisse zeigen. In den einfachsten Fällen zeigt 
diese Masse dann natürlich die Synmietrieverhältnisse eines gewöhn- 
lichen Plasmafadens im Querschnitt. So z. B. in den Zellen vieler 
Phaeosporeen, wie Stypocaulon. Bei wandständiger Lage der Farbkörper 
bildet hier der Kern das Centmm dieser an zahlreichen dünnen Platten 
suspendirten Masse, umgeben von Plasma, dem zahlreiche gerbstoff- 
haltige glänzende Tröpfchen eingelagert sind. In den Sporenmutter- 
zellen von Anthoceros und Iso^tes (vergl. auch Strasburger, Zellbil- 
dung und Zelltheilung, m. Aufl. Taf. X) bilden zu einer gewissen Zeit 
die vier durch Theilung aus dem einzelnen Chlorophyllkörper entstan- 
denen Massen das Centmm, dem der Eem einseitig aufgelagert ist. 
Wenn in Gewebezellen höherer Pflanzen im Lumen Dmsen von Ealk- 
oxalat ausgeschieden werden, so sind die letzteren von einer Cellulose- 
hüUe überzogen, die von einem Plasmabeleg gebildet wird. In diesem 
System herrscht also, von dem Vorhandensein des Kalkes abgesehen, 
dieselbe Symmetrie, wie in einem Plasmafaden von Caulerpa mit 
axilem Cellulosebalken. Ganz entsprechend finden wir in den Raphi- 
denzellen die Raphiden einer Schleimmasse eingelagert, welche wieder 
im Innern einer Plasmamasse zur Abscheidung kommt, die mit dem 
Wandbeleg durch zahlreiche Fäden oder Platten verbunden ist. Ihr ist 
in manchen Fällen auch der Eem eingelagert, so z. B. bei Hyacinthus, 
Cordyline vivipara, oft bei Authurium Scherzerianum, während der 
letztere in anderen Fällen im Wandbeleg verharrt, wie bei Tradescantia, 
Impatiens tricomis, Sparmannia acrifolia. 

Die Ablagerung dieser Cellulose und Schleimmassen im Innenraum 
der Zellen harmonirt also durchaus mit den Ergebnissen unserer frühe- 
ren Betrachtungen über Zellen mit monocentrischem Plasmakörper. In 
den letzteren sind die Ealkoxalat- und Schleimmassen, den Synunetrie- 
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gesetzen gemäss, der Zellhant ein- resp. aufgelagert, die wir in den 
Zellen mit polycentrischer Symmetrie an bestimmten Stellen des Zell- 
Innern vorfinden. Besondere Specialfälle sind es nur, wenn die in das 
ZelUmnen vortretenden Gellnlose- oder Schleimmassen einseitig mit einem 
einzelnen Stiel, wie bei den Cystolithen von Ficus elastica, oder mit 
breiterer Basis der Zellwand aufsitzen, wie das letztere Ar die krystall- 
sandibhrenden Scbleimmassen von Sambucus nigra der Fall ist 

Eine im Innern der Zelle suspendirte grössere Plasmamasse kann 
aber selber wieder complicirtere Symmetrieverhältnisse zeigen. Die 
Schichten können z. B. an ihrer Oberfläche in der Weise, wie oben ge- 
schildert, aufeinanderfolgen, weiter nach dem Gentrum zu aber in um- 
gekehrter Ordnung sich wiederholen, also so aufeinanderfolgen, wie in 
einem gewöhnlichen Wandbeleg von der Membran gegen den Saft zu. 
Kommt es in solchen Fällen zur Ausscheidung von Cellulose, so schliesst 
dieselbe dann als hohlkuglige Membran diese inneren Schichten von 
der äusseren Masse ab. Das kommt in vegetativen Zellen nicht vor, 
um so häufiger aber in reproductiven bei der freien Zellbildung. Wir 
werden darauf später des Näheren einzugehen haben. Mit fehlender 
Membranlamelle ist eine solche Symmetrie dagegen auch in vegetativen 
Zellen häufig, z. B. in den Epidermiszellen von Tradescantia, Orchideen 
u. 8. w., wo in der im Zellinnern suspendirten Plasmamasse ein grosser 
Kern allseitig von Chlorophyllkörpem, resp. Stärkebildnem umgeben 
ist. Auch ein Saftraum kann in solchen Fällen im Innern dieser Masse 
wieder auftreten. 

Statt einer einzigen im Zelllumen suspendirten Plasmamasse kön- 
nen auch mehrere grössere Ansammlungen auftreten, die entweder mehr 
oder weniger gleichmässig durch das Lumen vertheilt sind, oder vor- 
wiegend bestimmte Regionen der Zellhöhlnng einnehmen. Wir werden 
später bei der eingehenderen Begründung der Symmetrieverhältnisse 
des Plasmakörpers Gelegenheit finden, näher auf diese Modificationen 
einzugehen, zum Zweck der ersten üebersicht wird das Vorstehende 
darum zunächst wohl genügen können. 

Wir wollen nun, um einen einfachen Ausdruck fllr die Bezeichnung 
der besprochenen Symmetrieverhältnisse plasmatischer Systeme zu ge- 
winnen, jene Folge der Schichten, wie wir sie in den Sporen von Equi- 
setum und in allen Zellen mit einfachem Wandbeleg fanden, als nor- 
male Schichtung bezeichnen, als inverse dagegen die Schichtung in 
den Plasmafäden von Caulerpa, in der centralgelegenen Masse der Ra- 
phiden und Drusenzellen etc., bei denen der Zellsaft das ganze System 
umgibt, die Cellulose im Centrum liegt. Wir haben schon oben gesehen, 
dass im Grunde diese beiden Fälle mit einander übereinstimmen, wir 
brauchen nur die normal geschichteten Wandbelege zweier benach- 
barten Zellen sammt der eingeschlossenen Membran zu einem System 
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zusammenzufassen, um in demselben sofort inverse Schichtung zu be- 
kommen. 

Da wir es aber bei unseren ferneren Betrachtungen in der Regel 
mit den Symmetrieverhältnissen des Plasmakörpers einzelner Zellen zu 
thun haben werden, so empfiehlt sich die vorgeschlagene Unterschei- 
dung, um fbr alle Fälle eine kurze Bezeichnung zu gewinnen. 

Auch der gesammte Plasmakörper einer Zelle kann oft zeitweilig 
inverse Symmetrie annehmen, so bei der Vollzellbildung der Pollen- 
mutter- und Sporenmutterzellen behufs der Befreiung von der alten 
Membran, der zu Schwärmern sich umgestaltenden Plasmamassen bei 
Algen und Pilzen u. s. w. , ohne dass es hierbei indessen zur Abschei- 
dung von Cellulose im Gentrum der Zelle käme. Wir können auch 
hierauf erst in einem der folgenden Kapitel des Näheren eingehen. 

Der Saftraum ist in einer Zelle bekanntlich zwar ftir gewöhnlich 
aber keineswegs immer vorhanden und wie ein monocentrischer Bau 
des Plasmakörpers in Zellen ohne ihn möglich ist, so gilt dasselbe auch 
fllr Zellen mit polycentrischer Symmetrie. Es darf darum nicht Wunder 
nehmen, wenn wir gelegentlich in Zellen eine Vertheilung der Sub- 
stanzen, beispielsweise der Ghlorophyllkörper oder der Stärkebildner 
finden, welche mit der einfachen concentrischen Schichtung nicht har- 
monirt. Es möge in dieser Hinsicht hier nur auf Symmetrieverhältnisse 
in den sich theilenden Sporen von Equisetum arvense hingewiesen wer- 
den, die in einem späteren Kapitel eingehender besprochen und auf 
Taf. IV, Fig. 1 — 5 schematisch wiedergegeben sind. Es wird darum nicht 
nöthig sein, hier näher auf sie einzugehen. 



Nach den bisher gegebenen Auseinandersetzungen, d|e zunächst 
nur als vorläufige Uebersicht über das weiterhin in diesem und den 
folgenden Kapiteln zu gebende zu betrachten sind, ist also der Plasma- 
körper aufzufassen als zusammengesetzt aus einer gesetzmässigen Reihen- 
folge von Schichten, erkennbar in erster Linie durch die verschiedene 
Natur ihrer Einlagerungen, wie Harztröpfchen, Chlorophyllkörper, Zell- 
kerne, GerbstoflFtröpfchen u. s.^w. 

Es fragt sich nun, können in SpecialfäUen einzelne dieser Schichten 
fehlen? Die Chlorophyllkörper fehlen bekanntlich bei den Pilzen, 
Harztröpfchen, GlerbstoflFtröpfchen u. s. w. sind ebenfalls nur von be- 
schränktem Vorkommen; fehlen in solchen Fällen aber auch die ent- 
sprechenden Schichten der Grundmasse des Plasmakörpers, denen sie 
eingelagert sind bei ihrem Vorhandensein ? Aus theoretischen Gründen, 
die im Einzelnen erst in einem der folgenden Kapitel näher dargelegt 
werden können, ist das nun wohl nicht anzunehmen. Nur die Dicke 
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der betreffenden Zonen wird nach den Einzelfällen ziemlich zn variiren 
im Stande sein. 

Fehlen können dagegen bekanntlich der Saftranm und die Mem- 
branschichten, beide sind accessorische Bestandtheile des plasmatisohen 
Systems. Ob aber auch in Zellen ohne Saftranm die Schichten fehlen 
können, welche im anderen Falle den Kern oder die Kerne vom Zell- 
saft trennen, mnss als zweifelhaft gelten. Sind sie aber immer als vor- 
handen anzunehmen, so kann der Zellkern nie das wirkliche morpho- 
logische Centrum der Zelle sein, auch wenn er, wie in den ruhenden 
Sporen von Equisetum und in anderen Fällen genau im Centrum zu 
liegen scheint. 



Die vorstehenden Ausführungen stehen theilweise in directem Wi- 
derspruch zu einer Reihe von älteren oder neueren Angaben über das 
Auffareten und die Lagerung einer Anzahl von Zellinhaltsbestandtheilen. 
Wir haben darum jetzt noch nachträglich in etwas eingehenderer Weise 
auf die betreffenden Punkte, sowie auf einige allgemeinere Folgerungen, 
die sich aus unseren Ausführungen ergeben, zurückzukommen. 

Unsere bisherigen Betrachtungen haben ergeben, dass im Ge- 
webeverbande wie auch im Innern des Plasmakörpers einer Zelle die 
Cellulosemembran als innerste Schicht einem concentrisch gebauten 
plasmatischen System eingelagert ist. Wir werden später finden, dass 
auch bei der Zelltheilung und in der Mehrzahl der Fälle bei der freien 
Zellbildung die zur Ausscheidung kommende Cellulose dieselbe Lage 
einnimmt Demgegenüber muss es nun als höchst auffallend erschei- 
nen, dass an freilebenden, resp. bei im Grewebeverbande befindlichen 
Zellen an den gegen das äussere Medium gerichteten freien Aussen- 
wänden die Cellulosemembran ganz peripherisch dem Plasmakörper auf- 
zuliegen und den Abschluss gegen das Medium zu bilden scheint. 

Es sind nun in der letzten Zeit schon einige Thatsachen bekannt 
geworden, die für diese Frage eine andere als die bisher geltende Auf- 
fassung nahe zu legen geeignet erscheinen. 

Durch die Wahrnehmung, dass im Plasmakörper die oben bespro- 
chenen Symmetrieverhältnisse allgemein realisirt waren, wurde ich ver- 
anlasst, die vorliegende Frage eingehender zu erwägen und Unter- 
suchungen nach dieser Richtung hin anzustellen. Es hat dann zuerst 
Russow gegen Ende des Jahres 1883 durch eine kurze Publikation 
auf einige hierher gehörige Thatsachen aufmerksam gemacht. Diese 
Publikation veranlasste mich ebenfalls Einiges von den von mir erhal- 
tenen Resultaten in aller Kürze mitzutheilen. Seitdem sind auch von 
anderer Seite Publikationen erfolgt , auf die ebenfalls erst weiter unten 
näher eingegangen werden solL 
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Es ist bekannt, dass die Intercellnlarränme, ftir gewöhnlich als 
Durchlüftiingscanäle in der Pflanze dienend und oft auch wässrige Flüs- 
sigkeit führend, in vielen Fällen als Behälter von Secreten erscheinen. 
Die Secrete sind klare homogene Harz- oder Schleimmassen oder auch 
Emulsionen, in denen harzige und gummiartige Stoffe den hervorragen- 
den Bestandtheil bilden. Indem wir wegen des Näheren hinsichtlich 
ihres Vorkommens und ihrer Vertheilung wohl auf de Bary 's Anatomie 
verweisen dürfen, mögen hier nur die Familien der Coniferen, Umbelli- 
feren, Ar^liaceen, Gompositen, Pittosporeen, Alismaceen, Butomeen, 
Aroideen genannt werden, also solche, bei denen die Secrete in lang- 
gestreckten Längen auftreten, während wir kurze Lücken bei den Rn- 
taceen, bei Hypericum und Oxalis- Arten, den Myrtaceen, Myoporeen, 
bei Primulaceen und Myrsineen etc. vorfinden. 

Als secretftihrende Intercellularräume sind dann auch noch alle 
jene Spalten aufzufassen, welche in den Aussenwänden der äusseren 
Drüsen auftreten und hier zunächst zur Aufnahme des Secrets dienen, 
bevor es nach Sprengung der Cuticula nach aussen entleert wird. Das 
leuchtet sofort ein, wenn man die sogenannten Zwischenwanddrüsen 
von Psoralea und Rhododendron zum Vergleich herbeizieht 

Ihrer Entstehung nach sind also alle diese Behälter Intercellular- 
räume, die, so weit die vorliegenden Untersuchungen ein allgemeines 
Urtheil erlauben, bei ihrer Bildung sofort mit dem Secret erftlllt sind. 
Die älteren Angaben, dass die secretftlhrenden Lücken mit wenigen 
Ausnahmen schizogenen Ursprungs seien, d. h. dass das Secret zunächst 
im Plasmakörper einzelner Zellen auftrete und die Lücken durch Auf- 
lösung dieser Zellen entstehen sollten, sind fbr viele Fälle schon von 
Höhnel widerlegt, welcher für Myrtaceen, Hypericum, Oxalis, Amorpha 
die schizogene Entstehungsweise der Lücken nachwies. Dagegen sollen 
bei Rutaceen die Lücken doch lysigenen Ursprungs sein, und das ist 
jüngst auch von Eienast >) angegeben worden. Ich kann dem indessen 
nicht ohne weiteres beistimmen. Im Sommer 1883 untersuchte ich 
die Entwicklung der Oellücken bei Citrus Aurantium. In den jungen 
Blättern enthalten die Zellen dort wo sich später die Lücken finden, 
einen massenhaften farblosen kömigen Plasmakörper mit in der Mitte 
suspendirten Kern. Die Zellwände sind quellbar und glänzend. Herz- 
tröpfchen konnte ich im Zellinhalt nicht erkennen, doch färbt er sich 
mit Alkannatinctur tief roth. Das Secret tritt nun zuerst in den ge- 
quollenen Wänden, also intercellular auf und zwar in Form von kleinen 
linsenförmigen Tröpfchen, die in grösserer Anzahl benachbart liegen. 
Später vereinigen sie sich besonders in den Kanten und Ecken, wo 
mehrere Zellen zusammenstossen. Bald ist ein grösserer Tropfen vor- 



l) Eönigsberger Dissertation 1885. 



Der geschichtete Baa des Zellkörpers. 



25 



banden, der indessen noch von kleineren, die in den anstossenden 
Wänden liegen, umgeben ist und der dort, wo diese W&nde anf ibn 
stossen, oft leistenformige Kämme zeigt Die umgebenden Zellen des- 
organisiren sich später. Ursprünglich ist aber auch hier die Entstehung 
eine schizogene. Auch fbr Ruta schien mir, entgegen Eienast's An- 
gaben Aehnliches zuzutreffen, doch habe ich diese Form nicht so ein- 
gehend untersuchen können.^) 

Ob auch Myopomm und Gosyspium trotz HöhneTs entgegen- 
stehenden Angaben sich ebenso verhalten, muss ich dahingestellt sein 
lassen, dagegen konnte ich nachweisen, dass die harzfbhrenden Secret- 
gänge, welche in der secundären Rinde von Hypericum und Androsae- 
mum vorkommen, intercellulare Gänge sind, wie die Lücken in den 
Blättern, nicht aus der Verschmelzung von Zellreihen hervorgegangen, 
wie Höhnel wollte- 

SeoretfÜhrende Intercellularräume von sehr merkwürdiger Ausbil- 
dung finden wir bei einer Reihe von Pflanzenformen, die sogenannte 
einzellige Drüsen besitzen, so bei den Piperaceen, Laurineen, Magno- 
liaeeen, Aristolochiaceen u. s. w. Zaoharias') hat vor einigen Jahren 
Angaben darüber gemacht, wonach das Secret in Form einer kleinen 
Oelkugel auftritt, die neben dem Kern im Centrum der Zelle dem 
Plasma eingelagert ist und mehr und mehr sich vergrössemd das letztere 
verdrängt. Obwohl wir nun schon früher einige Fälle angeführt haben, 
wo Tröpfchen ätherischen Oeles im Zellprotoplasma vorkommen und 
weiter unten noch viele derartige Fälle zu besprechen haben werden, 
so sind doch für die vorliegenden Objecto die Angaben von Zacha- 
rias nicht zutreffend, obwohl es zunächst genau so sich zu verhalten 
scheint, wie Zacharias angibt. Die Oeltropfen liegen nämlich nicht 
frei im Plasma, sondern in einer beutelformigen Aussackung der Zell- 
membran. Diese Cellulosehülle ist zwar äusserst zart und in ihrem 
ganzen Umfang nur selten gut nachweisbar, immer aber ist die basale 
Partie, mit der sie einer Seitenwand ansitzt, von Anfang an vorhanden, 
und in Form eines Näpfchens mit cuticularisirter Membran gut zu er- 
kennen, sobald man das Oel hinweggelöst hat (Vergl. Taf. I, Fig. 2). 

Die jungen Drüsenzellen von Peperomia magnoliaefolia enthalten 
einen farblosen, maschigen Plasmakörper, der Kern ist im Innern sus- 
pendirt, aber meist der Wand einseitig etwas genähert und durch eine 
dickere Plasmabrücke an dieser Stelle mit ihr in Verbindung. In dieser 



1) Anm. Nachträglich ersehe ich aus dem Referat fiher eine im yorigen Jahr 
erschienene Arbeit von van Tieghem (Ann. d. Sc. Nat. fiotan. Sär. YII, Tome I. 
1S85. — Botan. Centralblatt, Bd. 26, 1886. S. 219), dass nach diesem Forscher bei 
den Rataceen in der That, wie schon Frank angegeben, die Drflsen schizogener 
Natur sind. 

2) Botan. Zeitung 1879. 
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tritt der Oeltropfen auf, innerhalb einer Ausstülpung der Membran, so- 
dass er sofort an einem kleinen Stiel hängt. 

Im Rhizom von Asarum enropaeum ist der Plasmakörper der durch 
das ganze Gewebe zerstreuten Drtisenzellen hyalin und schön gekam- 
mert. Der Stiel, an welchem der Tropfen hängt, ist besonders dick 
und gut zu erkennen, er setzt sich in den kleinen Drtisenzellen der 
Epidermis an die Aussenwand an. Nach Lösung des Oeles durch Al- 
kohol und Zusatz von conc. Schwefelsäure bleibt der hohle, trichter- 
förmige Stiel sehr scharf contourirt zurtick, er ist cutioularisirt und steht 
unmittelbar in Verbindung mit der cuticularisirten Schicht der Zell- 
membran. Der übrige Theil der Membran des Tropfens ist nicht cuti- 
oularisirt und nach Behandlung mit Schwefelsäure nicht mehr zu er- 
kennen. 

In den Zellen, welche fast vollständig mit Oel erftillt sind, ist der 
Plasmakörper stark reducirt und kömig geworden, meist aber desorga- 
nisirt. Wo der Oeltropfen nur klein ist, finden sich im feinschaumigen 
Plasma dagegen viele und ziemlich grosse Stärkekömer vor, allerdings 
meist nur im wandständigen Plasma. 

Bei Aristolochia clematitis untersuchte ich Drüsenzellen, welche 
sich im unterirdischen Theil des aufrechten Stengels vorfinden und zwar 
in einzelnen Zellen des interfascicularen Parenchjmgewebes. Die Ocl- 
tröpfehen fand ich hier ziemlich klein, zuweilen zu 2 bis mehreren von 
verschiedener Grösse einem gemeinsamen Stiel entspringend. Sie sind 
von einer dickeren Lage hyalinen Plasmas umgeben, von dem Fäden 
nach den übrigen Theilen des Wandbelegs hinübergehen. Die näpfchen- 
formigen Stiele sind auch hier in Schwefelsäure unlöslich, der übrige 
Theil der umgebenden Membran ist an diesem Object nicht sicher nach- 
weisbar. 

Sehr schön ist der Stiel des Oeltropfens zu sehen bei Canella alba 
im Blatt, ferner auch ohne Schwierigkeiten nachweisbar bei Laurus 
nobilis, Liriodendron, Magnolia tripetala, Norberti und anderen Arten. 
Der polyoentrisohe Plasmakörper ist hyalin und enthält bei Magnolia 
ebenfalls ziemlich viel Amylum. Der näpfchenformige Stiel besitzt den- 
selben Bau, wie er oben angegeben wurde, die zarte Membran ist auch 
hier nicht cuticularisirt. 

Schwieriger ist der Stiel des Oeltropfens bei Acorus Calamus am 
lebenden Material zu erkennen, er ist den nicht gegen die Luftkam- 
mem gerichteten Theilen der Zellmembran angeheftet. Die Zellen 
zeichnen sich schon vor dem Auftreten des Oeltropfens vor den übrigen 
des Gewebes durch bedeutendere Grösse aus. Zuweilen fand ich zwei 
Tropfen in einer Zelle, nebeneinander liegend oder opponirt. 

Nach der vorliegenden Darstellung entsprechen die Oelzellen der 
angeführten Pflanzen gewissermassen den Cystolithenzellen derUrticaceen 
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und Acanthaeeen, nur ist der einseitig angeheftete Membranfortsatz bei 
ihnen hohl. So entsteht ein innerhalb der Zellhöhlung liegender hinter- 
eellularranm^, in welchem das Oel liegt, wie in den intercellularen 
G&ngen. 



Er ist nun eine bemerkenswerthe Thatsache, dass in vielen Fällen 
die in den intercellularen Räumen zur Ablagerung kommenden Sub- 
stanzen einen ganz normalen Bestandtheil des Zellprotoplasma der be- 
treffenden Pflanzen bilden. Wir haben schon zu Anfang dieses Kapitels 
eine Seihe solcher Formen aufgef&hrt: Pinus Mughus, Tsuga canaden- 
sis, Cedrus Libani, Rhus glabra, Hedera, Pistaoia Lentiscus. 

Schon N. J. C. Müller*) hatte vor längerer Zeit die bestimmte 
Angabe gemacht, dass bei Goniferen, bei Rhus, Pistacia, Hedera Harz- 
tropfchen im Zellprotoplasma vorkämen, ohne dass indessen seinen An- 
gaben allgemein Glauben beigemessen worden wäre, da er seine Unter- 
suchungen an sehr dünnen Schnitten gemacht hatte, bei denen ein Irr- 
thum durch das ausgeflossene Secret der Gänge gar zu leicht mög- 
lich ist. 

Indessen steht die Thatsache durchaus fest, neben den oben schon 
erwähnten Formen zeigten mir noch viele andere mehr oder weniger 
beträchtliche Harzmassen im protoplasmatischen Zellinhalt. 

In den Zweigen von Pittosporum Tobira finden sich Tropfen in 
grosser Menge und von beträchtlicher Grösse in allen Zellen, besonders 
im chlorophyllhaltigen Rindenparenchym und in den Markstrahlen. 

Bei Hex Aquifolium finden sich Tröpfchen harzartiger Natur von 
ziemlicher Grösse in allen Zellen in der Nähe des Vegetationspunktes. 
An letzterem selber sind sie aber nur klein, ebenso im Cambium. 
Weiter abwärts nimmt die Menge im Mark und in der primären Rinde 
ab, doch bleibt viel in der Epidermis und den unmittelbar darunter 
liegenden Schichten erhalten, ebenso im Weichbast. Auch die jungen 
Epidermishaare enthalten viel Oel. 

Bei Liquidambar styraciflua fanden sich im eiujährigen Trieb viele 
kleine Harztröpfchen in allen Zellen, besonders im Cambium, in den 
Markstrahlen und im Mark, dann auch in den Eorkzellen. Nur wenig 
im Chlorophyllparenchym. ^ 

Bei Schinus moUe finden sich in den Blattstielen zahlreiche kleine 
Harztröpfchen im farblosen Parenchym und in der Epidermis. 

Psidium acre zeigt in den Zellen der Epidermis und der darunter 
liegenden Schichten einzelne ziemlich grosse Tropfen im plasmatischen 
Wandbeleg der Membran dicht angelagert. 



1) Pringsh. Jahrb. f. wissensch. Botanik. Bd. 5. 
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Auch bei den anderen Formen scheinen die Tröpfchen in Ueber- 
einstimmnng mit den im Anfang des Kapitels besprochenen Objecten 
den der Wand benachbarten Schichten eingelagert zu sein, doch Iftsst 
sich das hier meist nicht sicher entscheiden, da die Tropfen, wenn 
sie nur vereinzelt vorkommen und von bedeutender Grösse sind, den 
Wandbeleg weit gegen Zellsaft zu aufbauschen, wie besonders bei Pitto- 
sporum, und die vorhandenen Chlorophyllkörper sich dann natflrlich 
nach den anderen Partien des Wandbelegs zurückziehen. 

Ist der Plasmakörper polycentrisch gebaut, dann finden sie sich 
natürlich auch in den das Lumen durchsetzenden Fäden, aber nie im 
Zellsaft selber. 

Ganz unmittelbar scheint sich die harzige Masse in den einzelligen 
Drüsen von Hedychium augustifolium (wohl auch der verwandten For- 
men) der Zellwand innen aufzulagern. In den jungen Drüsenzellen des 
Rhizoms liegt die Secretmasse von halbmondförmigem Durchschnitt ein- 
seitig der stark verkorkten Membran an. Der schaumige Plasmakörper 
ist zur Seite gedrängt und schwindet allmählich in dem Grade als die 
Secretmenge zunimmt. Oft ist einseitig noch ein ganz minimaler Zell- 
raum mit einem winzigen Plasmakörper zu erkennen. Schliesslich fllllt 
das Secret die Zelle ganz aus, das Plasma ist spurlos verschwunden. 

In zahlreichen Pflanzengruppen finden sich Harzmassen und Harz- 
emulsionen in grösserer Menge in bestimmten Zellen und Zellfasionen, 
^ den Harzschläuchen und Milchsaftgefässen aufgehäuft, so bei Composi- 
ten, Convolvulaceen, Apocyneen, Asclepiadeen, Urticaceen, Gampanula- 
ceen, Lobeliaccen, Papaveraceen, den milchenden Agaricus-Arten u. s. w. 

Es scheinen nun auch bei diesen Harztröpfchen ganz verbreitet auch 
in den übrigen Gewebezellen vorzukommen. 

Ich untersuchte zunächst mehrere Cynareen, welche bekanntlich 
gestreckte Secretschläuche in der Umgebung der Gef&ssbündel besitzen. 

Bei Lappa tomentosa finden sich in den Zellen des Yegetations- 
punktes Harztröpfchen in nicht sehr grosser Anzahl den zarten Zell- 
wänden beiderseits dicht aufliegend. Auch in den Zellen des Weich- 
bastes junger Blattstiele fand ich sie, ebenso in den Epidermiszellen und 
in den Zellen der mächtigen Haare. In den letzteren werden sie auch 
in den Plasmafäden angetroffen. 

Ebenso fanden sich solche Tröpfchen auch in den Haaren einer 
nicht näher bestimmten Cirsiumspecies und in geringerer Menge (1 — 2 
Tropfen) im Wandbeleg der jungen Markzellen. 

Ob auch in den Schläuchen selber das Harz einem Plasmakörper 
eingelagert ist, lässt sich meist nicht nachweisen, da sie zu sehr damit 
vollgepfropft sind. Die einzelnen Tröpfchen sind durch eine gummi- 
ähnlichen Eindruck machende Substanz miteinander verbunden. Nur 
bei Silybum marianum enthalten die Schläuche nur wenig Harz und 
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hier ist leicht zn erkennen, dass die Tröpfchen in einem gat ausgebil- 
deten Plasmakörper liegen, wenn man bei der Präparation dafllr sorgt, 
unverletzte Schläuche untersuchen zu können. 

Nebenbei mag hier auch noch erwähnt werden, dass ich mich auch 
bei Pharbitis hederacea davon überzeugt habe, dass die Harztröpfchen 
in den Schläuchen des Blattstiels einem plasmatischen Wandbeleg ein- 
gebettet sind. 

In den Epidermiszellen zahlreicher Apocyneen fand ich Tröpfchen, 
welche nach Aussehen und Reactionen in jeder Beziehung den Tröpf- 
chen gleichen, die sich im Milchsaft der betreffenden Formen vorfin- 
den. So bei Amsonia latifolia, salicifolia, tabemaemontana, femer bei 
Nerium und Cynanchum ftiscum. Besonders zahlreich sind sie bei Ams. 
latifolia, auch bei Nerium. Einen grösseren Tropfen mit 1 — 3 kleineren 
daneben fand ich bei Ams. tabemaemontana. Alle liegen im Plasma- 
beleg, der Wand dicht angeschmiegt. Sehr klein sind die Tröpfchen 
bei Cynanchum laxum, vergeblich suchte ich sie dagegen in der Epi- 
dermis bei Ams. androsaemifolia, cannabina, Yinoa major, Periploca 
graeca. 

Den Milchsaftkttgelchen ganz entsprechende Tröpfchen finden sich 
auch in den Epidermiszellen von Lobelia syphilitica und L. Erinus in 
grösserer Menge, während ich sie bei L. ftilgens nur vereinzelt, bei L. 
trioolor und ramosa in der Epidermis junger Pflanzen gar nicht nach- 
weisen konnte. 

Von Papaveraceen untersuchte ich Ghelidonium, Bocconia und einige 
Papaver- Arten. 

Bei Ghelidonium majus treten die Milchsaftkügelchen in grosser 
Menge im Wandbeleg der Haarzellen auf, bei Pap. Shoeas, P. cauca- 
sicum und bei Bocconia japonica suchte ich sie aber hier wie in den 
Epidermiszellen vergebens. 

Von den milchsaftf&hrenden Pilzen konnte ich einen nicht näher 
bestimmten Agaricus untersuchen, dessen reichliche weisse Milch von 
mildem Greschmack an der Luft ihre Farbe nicht änderte. Die Kttgel- 
chen des Milchsaftes fanden sich auch hier im Plasmakörper der übrigen 
Zellen in grösserer Menge, z. B. in den Basidien und den jungen Sporen. 
In den letzteren flössen sie später zu einem grossen Tropfen zusammen. 

Der Milchsaft der Milchsaftgefässe soll nun nach Schmidt') und 
Kallen') dem Zellsaft entsprechen, die harzigen Tröpfchen sollen in 
diesem sich bilden. 

Bei den Papaveraceen ist das ganz gewiss nicht der Fall. Es ist 
nicht schwer, sich zu überzeugen, dass die Milchsaftkügelchen im Plasma- 
körper liegen, wenn man die jungen Zellen vor der Resorption der 



1) Botan. Zeitung 1SS2. S. 464. 2) Flora 1S82. S S6. 
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Querwände lebend untersucht. Bei Papaver Rhoeas sind sie ziemlich 
kurz, weitlumig und enthalten einen hellen schaumigen Plasmakörper 
mit centralem Kern. Im Wandbeleg und in den Plasmaplatten sind die 
Milchsaftkttgelchen unschwer zu erkennen als stärker lichtbrechende 
Tröpfchen, nur ihre Zahl ist weit geringer als später im ausgebildeten 
Milchsaft. Auch bei Ghelidonium lässt sich leicht dasselbe nachweisen. 

Bei den Apocyneen, Asclepiadeen, Euphorbiaceen u. s. w., deren 
Milchsaftgefässe einzellig sind, ist es allerdings nicht möglich, die La- 
gerungsverhältnisse am lebenden oder conservirten Material direct fest- 
zustellen. In allen Schnitten sind sie gründlich gestört und auch die 
Conservation ganzer unverletzter Pflanzen führt hier nicht zum ZieL 
Bertlcksichtigen wir aber die obigen Befunde, so kann es doch wohl 
nicht zweifelhaft sein, dass dieselben Tröpfchen nicht einmal in den 
Epidermiszellen im Plasmakörper, das anderemal in den Milohsaflsohläu- 
chen im Zellsaft liegen werden, wie Schmitz und E allen annehmen, 
zumal da sich für die entsprechenden (rebilde bei den Papaveraoeen 
direct ihre Lage im Plasmakörper nachweisen liess. Dennoch scheint 
der Milchsaft dieser Pflanzen ebenso gut als vollkommene flüssige Emul- 
sion wie bei den Asclepiadeen , Euphorbiaceen u. s. w. Der Milchsaft 
ist in der That weiter nichts als ein eigenthümlioh metamorphosirter 
Plasmakörper, in welchem auf dem Höhepunkt seiner Entwicklung ein 
Saftraum nicht vorhanden ist, der aber gegenüber dem gewöhnlich in 
den Zellen sich findenden Plasmakörper durch grosse Leiohtflflssigkeit 
charakterisirt ist.^) 

Die milchsaftähnlichen Emulsionen, wie wir sie in vielen inter- 
cellularen Secretbehältern, wie bei Rhus, Schinus molle, bei Alismaceen, 
Butomeen, Musaceen finden, lassen sich äusserlich von den in Zellen 
und Zellderivaten bei anderen Formen vorkommenden Milchsäften nicht 
unterscheiden. Es ist zu vermuthen, dass das im wesentlichen auch 
hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung gelten wird, obwohl, so- 
weit mir bekannt, Untersuchungen darüber bisher noch nicht vorliegen. 
Von grossem Interesse dtlrfte es aber sein, dass der Inhalt der Gäjige 



1) Amn. Nachträglich muBs hier noch bemerkt werden, dass neuerdings Arthur 
Meyer (Botan. Zeitung 1885, S. 434) eine kurze Notiz aber das Vorkommen stark 
lichtbrechender, ölfthnlicher Tropfen in assimilirenden Zellen gemacht, ohne indessen 
aber ihre mikrochemischen Beactionen n&here Angaben zu machen. Dass es sich 
jedenfalls zum Theil um dieselben Ausscheidungen handelt, die wir hier besprochen 
haben, geht daraus hervor, dass Meyer theil weise dieselben Pflanzen, wie ich, un- 
tersucht hat Meyer führt folgende Formen namentlich auf: Astrantia major, 
Eryngium planum, Betonica officinalis, Mentha viridis, Amsonia latifolia, salidfolia, 
Yincamigor, Asclepias incamata, Cynanchum Yincetozicum, fuscatum, Lobelia car- 
dinalis, Blchardsonia scabra, Asperula odorata, Qentiana cruciata, Sonchus macro- 
phyllus , palustris , Hieracium villosum , Solidago gigantea , Senecio salicetorum, 
Clarkia pulchella. 
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von Rhus glabra auch Substanzen eiweissartiger Natur enthält, soweit 
mikroohemisehe Reaotionen darüber Au&ohluss zu geben vermögen. Die 
hanigen Substanzen dieses Milchsaftes werden von starkem Alkohol 
leioht gelöst und es bleibt ein ziemlich voluminöser Best von gerüst- 
förmigem Bau zurück, der zum grössten Theil aus gummi- oder sohleim- 
artigen Substanzen zu bestehen scheint, da er nach Wasserzusatz sehr 
rasoh gelöst wird. Es bleibt aber ein ziemlich beträchtlicher unlöslicher 
Bückstand, der ganz den Eindruck ooagulirter Plasmamassen macht 
und der seinen mikrochemischen Beactionen nach, aus Eiweiss zu be- 
stehen seheint. 

Ob die entsprechenden Secrete anderer Bhus- Arten oder auch an- 
derer hierher gehöriger Formen Aehnliches zeigen, bleibt noch näher 
zu nntersuohen, bei Schinus moUe konnte ich einen eiweissartigen Bück- 
stand bisher nicht nachweisen. Erwähnt mag noch werden, dass das 
Seeret von Bhus glabra auch wie viele echten Milchsäfte Gerbstoff enthält. 

Eiweissfllhrende schizogene Secretlücken sollen nach HöhneP) 
auch im Blatte von Ardisia crenulata vorkommen. 

loh habe mich indessen nach einigen vorläufigen Beactionen von 
der Eiweissnatur dieser schleimähnlichen Masse nicht überzeugen kön- 
nen. Mehrtägige Einwirkung von Alkohol oder starker Jodlösung ist 
nieht im Stande die Substanz zur Goagulation zu bringen, sie löst sich 
nachträglich noch sehr leicht in Wasser bis auf zahllose kleine stäbchen- 
förmige Eörperchen, die durch ihre Form an Bacterien erinnern. 

Ob in denjenigen Fällen, bei denen das Secret der Gänge eine im 
wesentlichen homogene Masse bildet, wie das meistens der Fall ist, 
nur diese Massen vorhanden sind oder noch nebenbei andere morpho- 
logiseh differenzirte Inhaltsbestandtheile, die aber weniger auffallen, ist 
bisher nicht näher untersucht. Ebenso nicht, wie in den einzelnen 
Fällen die Zusammensetzung dieser Massen ist. 

Der intercellular vorkommende Milchsaft ist nach der neuerdings 
wieder allgemeiner gewordenen Auffassung keineswegs als eine nutz- 
lose Auswurfemasse anzusehen, vielmehr enthält er, wie die Untersu- 
chungen von Faivre und Schullerus zeigten, jedenfalls plastische \ 
Substanzen, die unter Umständen — vielleicht ganz normal im Leben ' 
der Pflanze — wieder in den Chemismus eintreten dürften. Die An- 
nahme, dass das auch für die in ihnen enthaltenen Harz- und Kautschuk- / ^^^ 
massen gelte, liegt weniger nahe, da die geringe chemische Beactions- '^^ 
fähigkeit dieser Substanzen dagegen spricht. Ohne weiteres lässt sich ^^-t 'f^^^^* 
daraus freilich bei den in der Pflanze gegebenen complicirten Beding- ^.y(^,v/ '^^ 
ungen nichts schliessen. Es darf aber nicht vergessen werden , dass . ^ ^ &. 
sie auch, ohne am Chemismus sich weiter zu betheiligen, als sehr we-t^^^^^ 



1 1. . //^^ 



1) Ber. der Wien. Akad. Bd. 84. S.584. 18S1. 
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seutliohe CooBtituenten in den Aufbau des Plajimakörpers mit eingehen^ 
für die Organisation desselben von fundamentaler Bedeutung sein könnten. 

Die Annahme, dass die intercellular abgelagerten Emulsionen und 
Secrete dieselbe etwaige functionelle Bedeutung besitzen dürften, wie 
die intracellularen, scheint vorläufig durch verschiedene thatsächliche 
Verhältnisse nahegelegt. 

Es ist jedenfalls eine beachtenswerthe Thatsache, dass in den 
Pflanzen in diesen Fällen Zellräume oder Derivate von solchen und 
Intercellularen unterschiedslos zur Ansammlung und Au&peicherung von, 
ihrer Zusammensetzung und vermuthlich auch ihrer Function nach, sich 
entsprechenden Substanzen und Substanzgemengen benutzt werden. 
Diese Thatsache gewinnt aber erhöhte Bedeutung durch einige, erst in 
neuerer Zeit bekannt gewordene Verhältnisse, auf welche schon oben 
kurz hingedeutet wurde. 

Vor drei Jahren hat zuerst Russow ^) behauptet, dass in den Inter- 
cellularräumen der höheren Pflanzen ganz verbreitet plasmatische Massen 
vorkommen und er hat diese Angaben im Jahre 1884 in einer zweiten^) 
kurzen Publikation erweitert. Russow gab an, dass die Intercellularen 
ganz allgemein eine plasmatische Auskleidung besitzen. Zu ihrem Nach- 
weis benutzte er Jo^jodkaliumlösung und Schwefelsäure, sowie Chlor- 
zinkjod, durch welche Reagentien nach Vorquellen der Membran die 
Auskleidungen braun gef&rbt werden, wie das Protoplasma der Zellen. 
Auch Anilinfarben gegenüber verhalten sich nach Russow diese Aus- 
kleidungen wesentlich wie das Zellplasma. 

Wie schon obenerwähnt, veranlasste Russow' s erste Publikation 
mich zu einer kurzen Mittheilung der Resultate entsprechender Unter- 
suchungen '), welche ich durch eine Reihe schon oben angegebener Ana- 
logieschltlsse veranlasst, ebenfalls angestellt hatte und mit wesentlich 
demselben Erfolge wie Russow. Ich hatte mich ebenfalls zum Nach- 
weis der Auskleidungen der Jodpräparate, sowie der Tinctionen mit 
Anilinfarben bedient, dazu auch einige Reactionen mit Kali und oon- 
eentrirter Salzsäure gemacht, hatte aber meine mikrochemischen Unter- 
suchungen nicht weiter fortgesetzt, da bald nach Russow auch Ter- 
letzki^) entsprechende Beobachtungen publicirte. 

Es sind nun aber bald auch Stimmen gegen die von Russow 
und mir vertretene Deutung der vorliegenden, die Intercellularen aus- 
kleidenden Massen laut geworden, so von Gardiner ^) und Schenk.^) 



1) Sitzangsber. der Dorpat natorf. Gesellschaft. September 1S83. 

2) Ebenda, Aog. 1884. 

3) Berichte der deutschen botanischen Gesellschaft II, 1SS4. 

4) Ebenda. 

5) Natore 1885, 26. Fehroar. 

6) Ber. der deutschen botan. Gesellschaft in, 1885. 
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Naoh Gardiner sind die auch von ihm gefundenen Auskleidungen 
weiter nichts, als die verholzte oder in schleimige Substanz umgewan- 
delte, an den Intercellularraum angrenzende äusserste Schicht der 
Zellwand. 

Nach Schenk sollen sie ebenfalls aus umgewandelten Zellhaut- 
partien hervorgehen und zwar aus der gespaltenen Mittellamelle der 
ursprünglichen Membran. Demgemäss findet Schenk die Auskleidung 
fiberall in Form eines scharf contourirten, glatten Häutchens entwickelt, 
so z. B. in den Luftgängen der Wassergewächse und bei Ligustrum. 

Nach meinen Befunden muss ich nun diese letzteren Angaben von 
Schenk bestreiten. So f&r Staphylea pinnata, Rhamnus Frangula, 
Rhus glabra und besonders auch fQr Ligustrum. Ich finde hier den 
Beleg nach Behandlung mit Schwefelsäure oder Chlorzinkjod mehr oder 
weniger kömig, bei ligustrum sogar einzelne Intercellularräume mit 
kömiger Masse ganz erfbUt, oder solche wenigstens in den Ecken beson- 
ders stark angehäuft. Ich konnte femer constatiren, dass im Alkohol- 
material von Ligustmm den Auskleidungen der Intercellularen in mehr 
oder weniger grosser Menge Tröpfchen oder Eömchen anhaften, die bei 
Zusatz von Wasser verquollen und verschwinden, z. Th. auch einen 
kömigen Bfickstand lassen, der den Auskleidungen lose anhaftet. 

Besonders muss ich hier aber noch darauf hinweisen, dass, wie ich 
schon in meiner ersten Mittheilung angegeben habe, nach Gonservirung 
der betreffenden Objecto mit Lösung von doppeltchromsaurem Kali, die 
vorliegenden Intercellularräume oft vollständig mit einer gerbstoffhal- , 
ügen Flfissigkeit erftlllt sind, wie sie sich auch im Saft der umgeben- 1 
den Zellen vorfindet. In der primären Rinde der Enospentheile fand '^^^^^^ 
ich im Winter sogar einzelne der sehr grossen spaltenformigen Inter- ^ ^ ' '^'^ 
cellularräume vollständig in dieser Weise erfbllt. Der Gerbstoff warj <'^<'^ 
in ihnen kömig niedergeschlagen, wie so oft auch in Zellsäften. f^ c^ ^^ 

Da nach Schenk die Auskleidungen aus der Mittellamelle der 
Membran abzuleiten sind, so setzen sie sich nach ihm seitlich in diese 
fort und bilden mit ihr zusanmien ein Gerttstwerk, welches die Zell- 
räume allseitig umschliesst, also da, wo die Zellen sich noch direct be- 
rfthren, in Form dünner Platten entwickelt ist Ich muss auch diese 
Angabe f)lr die von mir untersuchten Objecto durchaus bestreiten, beson- 
ders fbr Ligustrum. Die Auskleidungen stehen allerdings vielfach durch 
feine Fortsätze miteinander in Verbindung und z. Th. auch an solchen 
Stellen, wo in den feinen hier anzunehmenden Intercellularcanälen ein 
Lumen nicht nachzuweisen ist, aber das ist keineswegs immer der Fall. 
Oft fehlen solche Verbindungen zwischen benachbarten Auskleidungen 
vollständig und besonders sind diese Verbindungen nicht Platten, son- 
dern Fäden, wenn auch oft verbreiterte. Das Ganze besitzt also einen 
^erttstformigen, nicht einen kanmirigen Bau wie Schenk will. 

Btrthold, ProtoplMmamadunik. 3 
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S e h e n k hat nun ferner schon darauf hingewiesen , dass bei Li- 
gustrum in vielen Fällen sich in den Intercellularen grössere Massea an- 
sammeln, die aus der Mittellamelle allein nicht abgeleitet werden können 
und die nach ihm darum für Secrete aus den angrenzenden Zellen oder 
ftr Producte localer Desorganisation der Membranen zu halten sind. 

Mir hatten diese Massen ebenfalls nicht entgehen können, ich glaube 
aber, dass in ihnen wesentlich dieselben Substanzen, wie in allen fibri- 
gen Intercellularen vorliegen, nur dass ihre Masse eine bedeutendere 
ist. Dass sie chemisch starke Metamorphosen erlitten haben, wie schon 
»Schenk angibt, beweist nichts gegen diese Auffassung, wie weiter 
unten gezeigt werden soll. 

Dass die Auskleidung der Intercellularen mit der Zellmembran, 
speciell mit der Mittellamelle nichts zu thun hat, beweisen auch die 
Resultate einiger Untersuchungen, welche Herr Dr. Feist auf meine 
Bitte und unter meiner Gontrole im hiesigen pfianzenphysiologisehen 
Institut nach dieser Richtung angestellt hat. 

In den Intercellularen der Knollen und Winterknospen von Aconitum 
Napellus ist die Auskleidung ebenfalls sehr gut entwickelt, besonders 
in den collenchymatisch verdickten Rindenpartien, sowie zwischen den 
Markzellen. In den älteren Partien ist die Auskleidung mehr homogen 
und glatt, in der Knospe aber legen sich einer mehr homogenen der 
Membran anliegenden Partie Kömchen auf, oder sie ist auch ganz kömig 
(Taf. I, Fig. 6). 

Auch hier zeigt QucIIung mit Schwefelsäure, dass die Auskleidungen 
benachbarter Intercellularen, wenn überhaupt durch Fäden, nicht durch 
Platten miteinander verbunden sind. 

Es lässt sich hier aber ein ganz sicherer Beweis gegen die Zuläs- 
ßigkeit der Auffassungen von Schenk und Gardin er dadurch er- 
bringen, dass die betreflFenden Auskleidungen in solchen Fällen, wo sie 
etwas stärker entwickelt sind, zur Abhebung von der Membran gebracht 
werden können, wie der Plasmabeleg der Zellen selber. 

So gelang dies, als den Präparaten nach Jodfärbung starke Schwe- 
felsäure zugesetzt, und die Säure nach zweistündiger Einwirkung er- 
neuert wurde (Taf. I, Fig. 7). 

Was nun die chemische Natur der vorliegenden Substanzen anbe- 
trifft, 80 sollen sie, wie erwähnt, nach Gardiner aus verholzter oder 
verschleimter Membran hervorgehen. Dass das unrichtig ist, hat schon 
Schenk nachgewiesen, und auch Dr. Feist konnte bei Aconitum keine 
Andeutungen von Verholzung auffinden. 

Schenk hat ausser seinen anatomischen auch noch mikrochemische 
GrUnde zur Stütze seiner Ansicht herbeigezogen. Er fand nämlich, dass 
die die Intercellularen auskleidende Masse leicht von Salpetersäure und 
cliloi-saurem Kali zeretort wird, also in dieser Beziehung mit der sog. 
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Intereellarsnbstanz Qbcreinstimmt. Schenks Sohluss, dass darum die 
Massen unmöglich plasmatisoher Natur sein könnten, ist aber durchaus 
unberechtigt, denn auch das Zellprotoplasma wird von diesem Beagens 
bekanntlich ebenfalls stark angegriffen und rasch oxydirt. Schenk 
fand freilich bei seinen Versuchen nach Zerstörung der Auskleidungen 
in den Zellhöhlungen noch Tropfen plasmatisoher Massen vor, das er- 
klärt sich aber einfach daraus, dass das Protoplasma in viel grösserer 
Masse vorhanden ist und dazu durch die umgebenden Zellhäute der 
Einwirkung des Reagenses viel mehr entzogen ist, als die frei zugäng- 
lichen dünnen intercellularen Auskleidungen. Welchen Werth besitzt 
im Uebrigen f&r die Entscheidung solcher Fragen auch ein Reagens, 
welches man nur lange genug braucht einvärken zu lassen, um in den 
Objecten die Membranen sammt allem Uebrigen vollständig zu zerstören ? 

Andere Beweise gegen die von Busse w und mir vertretene Auf- 
fassung von der plasmatischen Natur der betreffenden Auskleidungen, 
werden von Schenk nicht beigebracht. 

Die Uebereinstimmung, welche die Auskleidungen und der Zell- 
inhalt in ihrem Verhalten gegen Chlorzinkjod und gegen Jod und Schwe- 
felsäure zeigen, soll dagegen nicht in Betracht kommen können. 

Darauf beschränkt sich aber die Uebereinstimmung keineswegs 
allein. Auch gegen Kali und concentrirte Salzsäure zeigten mir früher 
die Auskleidungen dasselbe Verhalten, wie der Zellinhalt, ebenso wie 
gegen einige Farbstoffe wie Fuchsin, Anilinblau, Safranin. 

Einige etwas eingehendere Untersuchungen nach dieser Bichtung 
hat auch Dr. Feist bei Aconitum angestellt. Derselbe fand die Aus- 
kleidungen in verdünnter kalter Kalilauge quellbar, in derselben Weise 
wie das Zellprotoplasma. Nach 30 stündiger Einwirkung dieses Bea- 
genses waren ebenso wie vom Zellprotoplasma nur noch geringe Beste 
der Auskleidungen übrig geblieben. 

Verdünnte Salpetersäure löst die Auskleidungen nicht, ebenso wie 
das Protoplasma, wie das letztere färbt sie sie schwach gelb, besonders 
nach Zusatz von Ammoniak. Starke Salpetersäure löst bald alles auf. 

Während femer die Auskleidungen wie das Plasma anfangs gegen 
conc. Schwefel- und Salzsäure resistent sind, werden sie bei längerer 
Einwirkung sehr starker Säuren ebenfalls in Uebereinstimmung mit dem 
Plasma in Lösung übergeführt. 

Verschwiegen darf dagegen bei dieser Gelegenheit nicht werden, 
dass es bisher nicht gelang, an frischem Material mit Zucker und Schwe- 
felsäure bei den Auskleidungen die Eiweissreactionen zu erhalten. 
Während das Zellprotoplasma sich schön rosenroth färbte, nahmen die 
Auskleidungen nur einen gelbrothen Ton an. 

Aus den Besultaten der Feist' sehen Untersuchungen an Aconitum 
geht hervor, was auch mit meinen Besultaten bei Ligustrum stimmt. 
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da8S die Auskleidungen später eine Metamorphose erleiden, mehr ho« 
mögen werden und ein glänzendes Aussehen erhalten. 

Es hat nun Schenk^) neuerdings auch die zuerst duroh Ltl rasen 
bekannt gewordenen fädigen Bildungen in den Interoellularrämnen der 
Marattiaeeen näher auf ihre Beactionen und ihre Entwicklungsge- 
schichte untersucht. Er hat nachgewiesen, dass dieselben in den Inter- 
cellularen nachträglich entstehen, dass ihre Anlegung beginnt, kurz 
bevor die definitive Grösse der Organe erreicht ist. Schenk glaubt 
die Bildungen als Secrete auffassen zu sollen, welche, ähnlich wie die 
Wachsstäbchen der Cuticula, von den angrenzenden Zellen ausgeschie- 
den werden. 

Mir scheint nach den sämmtlichen Befunden S c h e n k s eine andere 
Auffassung viel näher zu liegen, den Thatsachen viel angemessener 
zu sein, und Schenk würde gewiss auch selbst auf sie gekommen 
sein, wenn es nicht a priori für ihn festgestanden hätte, dass in 
den Intercellularräumen selbständige Bildungsvorgänge nicht statthaben 
können. 

Ich sehe die Fäden f)lr Producte der die Intercellularen ausklei- 
denden Masse an. 

Schenk hat nachgewiesen, dass die Auskleidungen sich auch hier 
vorfinden, und dass sie im Allgemeinen auch die Oberfläche der Fäden 
fiberziehen. 

Diese letzteren bestehen nun nicht aus cuticularisirter Cellulose, 
wie Lfirssen angenommen hatte, enthalten überhaupt keine Cellulose, 
sondern stimmen ihren von Schenk angegebenen Beactionen nach 
durchaus mit den bei anderen Pflanzen gefundenen Auskleidungen der 
Intercellularen überein. Das hat aber Schenk gar nicht beachtet. Sie 
werden gelb mit Jod, braun und tiefbraun mit Jod und Schwefelsäure 
und mit Chlorzinkjod. Sie lösen sich langsam in concentrirter Schwefel- 
säui'e und rasch in heisser Kalilauge und werden von Salpetersäure und 
ohlorsaurem Kali leicht oxydirt. 

Dr. Feist hat bei Aconitum gefunden, und damit stimmen auch 
die Befunde an Ligustrum , dass die jungen anfangs mehr kömigen 
Auskleidungen später ihr Aussehen ändern, homogener und glänzender 
werden. 

Alle Umstände scheinen mir daftlr zu sprechen, dass durch eine der- 
artige Modification der Auskleidungsmasse auch die Stäbchen der Ma- 
rattiaeeen gebildet werden. 

Nach Schenk sollen sie Secrete räthselhafter Natur aus den um- 
gebenden Zellen sein und zwischen Membran und Auskleidung abgelagert 
werden. Ich habe nun gegen ihre Bezeichnung als Secrete an und für 



1) Berichte d. deutsch, botui. Gesellsch. IV, 1886. 
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sich nichts einzuwenden, könnte auch die gewöhnlichen Auskleidungen 
wohl als solche bezeichnen, denn aus dem Plasma der umgebenden 
Zellen mtlssen sie sich ja auf alle Fälle ableiten, von ihm in die Inter- 
eellularräume hinein „secemirt*' sein. Da wir aber nicht um Worte 
streiten, so liegt wenig daran, welchen Namen man diesen Massen bei- 
legen will. 

Grerade die Thatsache, dass bei den Marattiaceen Bildungen be- 
stimmter Form und Organisation auftreten, wie sie sonst nur unter dem 
Einfluss der bildenden Thätigkeit des Protoplasma entstehen, scheint 
mir ein schwerwiegender Grund für die Richtigkeit der Annahme zu 
sein, dass wie es in den Auskleidungen der Intercellularen mit Sub- 
stanzen von plasmatischem Charakter zu thun haben. 

Nach Schenk wachsen nun freilich die Stäbchen bei den Marat- 
tiaceen ohne Zweifel an ihrer Basis und verzweigen sich nicht wirk- 
lich, wie Ltlrssen angenommen hatte, sondern verkleben nur mitein- 
ander. Der Grund dafbr ist ihm aber seine Annahme, dass sie als 
Secrete durch die Membran der benachbarten Zellen austreten, denn 
„Spitzenwachsthum dtlrfte ausgeschlossen sein, denn die Fädensubstanz 
erscheint völlig homogen, es ist im Innern kein feiner Ganal vorhanden, 
durch den neue Substanz den Enden zugef&hrt werden könnte.^ 

Auch ftr die Annahme, dass eine wirkliche Verzweigung der be- 
treffenden Fäden nicht vorkomme, wie es doch das ganze Aussehen nahe 
legen muss, führt Schenk einen Beweisgrund nicht an, nur seine An- 
sicht über die Entwicklungsweise der Stäbchen ist dafllr massgebend. 
Er glaubt femer, dass die Substanz der Stäbchen, die doch in jeder 
Beziehung den Eindruck fester Massen machen, von schleimiger oder 
halbflflssiger Gonsistenz sei, „da sich sonst nicht vorstellen lässt, wie 
sie durch die Zellwand hindurch wandern kann und wie die Stäbchen 
miteinander verschmelzen.** 

Das vorläufige Resultat der vorstehenden Ausführungen scheint mir 
das, dass bis jetzt die sämmtlichen bekannt gewordenen Thatsachen, 
besonders auch die unbefangen gewürdigten Resultate der neuesten Un- 
tersuchungen von Schenk viel mehr für die von Russow und mir 
ausgesprochene Ansicht sprechen , als gegen dieselbe , wie Schenk 
meint. 

Auf welchem Wege nun diese Massen aus den Zellen, denen sie 
offenbar entstammen müssen, in die Intercellularen gelangen, können 
wir hier wohl unerörtert lassen. Russow hat angegeben, dass bei 
Acer die Auskleidung der Intercellularen mit dem Zellprotoplasma durch 
feine Poren in der Membran communicirt. Schenk hat solche Poren, 
bei den von ihm untersuchten Objecten, nicht angegeben. Ich selber 
habe auf diesen Punkt nicht weiter geachtet, auch deshalb nicht, weil 
er vorläufig in dieser Frage bedeutungslos ist. Denn das Fehlen sol- 
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eher Poren würde nichts beweisen, da wir gar keinen Grund haben, 
zur Ermöglichung des Stoffaustausches in der Pflanze solche Membran- 
perforationen allgemein zu fordern. 

Erweisen sich bei weiterer Untersuchung die Auskleidungen der 
Interoellularen als wirklich von plasmatischer Natur, so kann doch daran 
kein Zweifel sein, dass sie ihrer funotionellen Bedeutung nach, mit dem 
Zellprotoplasma nicht parallelisirt werden dürfen. Eine dem letzteren 
entsprechende Gliederung und Organisation fehlt den Auskleidungen 
durchaus und die entgegenstehenden Angaben Schaarschmidts^) sind 
schon von Russow gebührend gewürdigt worden. Die Function der 
Auskleidungen muss darum zunächst dahingestellt bleiben. 

Es liegen nun aber noch weitere Gründe indirecter Natur vor, die 
mir ftar die Annahme, dass auch die Intercellularraumseite der Zell- 
membranen von einer, wenn auch oft äusserst dünnen Schicht plasma- 
tischer Substanz überzogen ist, bedeutsam in die Wagschale zu fallen 
scheinen. Das sind die Symmetrieverhältnisse dieser die Intercellular- 
räume begrenzenden Membranpartien. 

Da der Intercellularraum sich durch die Spaltung der ursprüng- 
lichen Membran in zwei Hälften bildet, so sollte man auch erwarten, 
dass die Synmietrieverhältnisse der auskleidenden Membranpartien dem 
entsprechend diejenigen einer Zellwandhälfte sein würden. Das ist aber 
nicht der Fall, die Membran zeigt nach den Intercellularräumen zu, die- 
selben Symmetrieverhältnisse, wie zwischen zwei Protoplasmakörpem, 
und diese stellen sich nachträglich in ihr her. Freilich gestatten äussere 
Umstände sehr oft nicht, hierfür den Nachweis zu ftlhren, aber die Fälle, 
in denen es mit Sicherheit gelingt, sind hinreichend zahlreich, um eine 
Verallgemeinerung zu gestatten. 

So finde ich in der Wand der Secretgänge von Hedera Helix, die 
im Leben sehr dünn ist, bei vorsichtiger Behandlung mit Schwefel- 
säure und Chlorzinkjod drei Schichten, eine etwas stärker quellende 
mittlere und jederseits zwei weniger quellende mit stärkerem Liclit- 
brechungsvermögen, gleichmässig entwickelt, wie in den Trennungs- 
membranen zweier Zellen (Taf. I, Fig. 5). Auch bei Panax arboreum 
und Pittosporum Tobira gelang es mir, nach schwacher Quellung einen 
entsprechenden Bau der betreffenden Membranen nachzuweisen, wäh- 
rend bei Schinus molle, Hypericum calycinum, Pinus austriaca, Tsuga 
eanadensis nichts Sicheres festzustellen war. 

Dagegen konnte ich denselben Bau sehr gut an der die gewöhnlichen 
Intercellularräume auskleidenden Membran im primären Rindengewebe 
junger, noch grüner Triebe von Hypericum calycinum nach schwacher 
Quellung mit Schwefelsäure nachweisen, wie auch an den entsprechen- 



1) Ref. im botan. Centralblatt. Bd. XYIII und XIX. 18S4. 
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den Stellen von Hedera Helix, Panax arboreum, Hyacinthos, im Blatt- 
stiel von Sparmannia acrifolia, Delphinium Staphysagria, Saxifraga 
erassifolia. Bei den letzteren drei Formen schon ohne vorhergegangene 
Quellung. 

In einigen Fällen fand ich die betreffenden Membranen schwach 
verholzt, und dann war je eine verholzte Lamelle den bei anderen For- 
men schwächer quellenden Schichten eingelagert, wie es die angenom- 
menen Symmetrieverhältnisse verlangen. Zum Nachweis der Verholzung 
eignet sich in diesen Fällen besonders gut eine schwach weinrothe Lö- 
sung von Fuchsin in 50®/o Glycerin, welche gerade schwach verholzte 
Membranlamellen rasch und äusserst intensiv färbt. 

So zeigt dieses Reagens in der die kleinen Litercellularräume im 
Rindenparenchym des Blflthenschaftes von Oxalis Deppei umgebenden 
Membran zwei intensiv roth gefärbte Streifen, welche durch eine mitt- 
lere hell bleibende Schicht voneinander getrennt und je durch eine 
ebensolche Schicht nach der Zellhöhlung resp. dem Litercellularraum 
zu bedeckt sind. Die Wtsprechenden Trennungsmembranen zweier Zellen 
zeigen denselben Bau. 

Denselben Bau fand ich bei Astragalus Cicer im Mark des ausge- 
wachsenen, nicht zu alten Triebes, femer bei Villarsia pamassifolia und 
nicht so deutlich entwickelt zuweilen bei den schon oben erwähnten 
Formen Saxifraga crassifolia und Delphinium Staphysagria. 

Eine nothwendige Gonsequenz der vorstehenden Ausführungen ist, 
dass auch an der freien Aussenseite von Zellen und Gewebetheilen die 
Membran nicht mehr als eine der Aussenfläche des Plasmakörpers auf- 
gelagerte aufgefasst werden darf. 

Es war nun im Voraus nach der ganzen Sachlage nicht sehr wahr- 
scheinlich, dass sich hier den Auskleidungen der Intercellularen ent- 
sprechende Massen würden nachweisen lassen und ich habe auch eine 
grossere Zahl von Objecten vergeblich daraufhin geprtlfl. Aber auch 
hier ergibt sich auf indirectem Wege ein Resultat, welches den theo- 
retischen Folgerungen durchaus günstig genannt werden muss. 

Zunächst kommen hier wieder die Symmetrieverhältnisse der gegen 
die Aussenwelt gewandten Membranpartien in Betracht. 

Trotzdem nach den bisherigen Untersuchungen das Verhalten hier 
ein wesentlich anderes zu sein scheint, zeigt dennoch die Epidermis- 
Aussenmembran im Grunde wieder die bisher gefundenen Symmetrie- 
verhältnisse. Nur die Ausbildung der beiden Hälften ist in quantitativer 
Beziehung eine durchaus ungleiche, und daher rührt das Abweichende 
des ersten Eindrucks. Aber die Differenzen übersteigen in keiner Weise 
das, was wir auch an Zwischenzellmembranen zu finden gewohnt sind, 
z. B. da, wo eine zartwandige Parenchymzelle an einen Seoretbehälter 
oder an eine verdickte Zelle angrenzt. 
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Die Epidermismembranen sind nach aussen von einer Cuticular- 
lamelle „überdeckt^. Schon Höhnel hat auf die näheren Beziehungen 
zwischen der Verkorkung und der Cuticularisirung der Membranen hin- 
gewiesen, und in der That gelingt es bei schwach entwickelter Gutioula 
in zahlreichen Fftllen auch leicht, sich zu überzeugen, dass in ihr, wie 
bei den verkorkten Membranen die Cuticularlamelle beiderseits von einer 
dünnen verholzten Membranschicht eingefasst ist, und es lässt sich oft 
auch nachweisen, dass die nach aussen gelegene verholzte Lamelle noch 
von einer zarten nicht verholzten Membranschicht überzogen ist. 

So war die Cuticularschicht, die bei Behandlung mit Ghromsäure 
oder Jodlösung tief braun wird und mit Fuchsin-Glycerin sich intensiv 
roth färbt, an der Oberfläche von einer zarten hellbleibenden Schicht 
überzogen bei vielen Sileneen und Malvaceen, wie Lychnis ohalcedonica, 
Agrostemma Githago, Silene gonocalyx ; Althaea rosea, Lavatera arborea, 
Malva silvestris, Malope grandiflora, Eitaibelia vitifolia, femer bei Astra- 
galus Cicer, Statice tartarica, Plumbägo europaea, Ephedra distachya. 
Bei der letzteren Pflanze ist diese Schicht auffallend stark lichtbrechend 
und es sind ihr kleine Körnchen von oxalsaurem Kalk eingelagert, an 
deren Stelle nach Behandlung mit Salzsäure dunkle Punkte auftreten. 
Das starke Lichtbrechungsvermögen der Schicht geht dabei verloren. 

Die Einfassung der Cuticularlamelle durch zwei verholzte ist be- 
sonders schön im Blatt von Sanseviera carnea (Taf. I, Fig. 4), im jungen 
Trieb von Hoya variegata in einem gewissen Altersstadium kurz vor 
Beginn der Korkbildung und bei Phytolacca spec. zu erkennen. Fuchsin- 
Glycerin zeigt hier zwei prachtvoll roth gefärbte dünne Streifen, welche 
die mit Jod und mit Chromsäure sofort braun werdende Cuticularlamelle 
beiderseits begrenzen. In den meisten übrigen Fällen, wo eine dünnere 
äussere Cuticula vorliegt, zeigt das Reagens nicht so deutlich getrennte, 
oder nur einen einzigen breiteren rothen Streifen, indem die cuticulari- 
sirte mittlere Lamelle hier ebenfalls mit gefärbt wird oder zu dünn ist, 
um als ungefärbte Schicht sichtbar zu werden. 

An einigen anderen Objecten habe ich mich übrigens auch davon 
überzeugt, dass auch mit Phloroglucin und Salzsäure und mit Anilin- 
sulfat die Verholzung in der Cuticula nachgewiesen werden kann. 

Mit dem erstem Reagens erhielt ich intensive Rothfärbung der Cu- 
ticula der Blattstiele von Helleboms viridis, Ligustmm, Pontederia 
crassipes, Cypripedium barbatum. Bei Sanseviera camea und beson- 
ders auch im halbausgewachsenen Blüthenschaft von Cypripedium insigne 
zeigt das Reagens, wie Fuchsin-Glycerin in den oben angeführten Fällen, 
ebenfEklls zwei schmale verholzte Lamellen sehr nahe nebeneinander. 
Dasselbe ist auch der Fall im Blatt von Agapanthus und in den Aus- 
läufem von Chlorophytum Stembergianum , bei denen schwach ent- 
wickelte Cuticularschichten auftreten. 
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Crelbe Färbung mit Anilinsulfat erhielt ich bei Sanseviera und 
Hellebonis, andere Formen wurden damit nicht näher behandelt. 

Auch bei der Anwendung von Phloroglucin und Salzsäure konnte 
ich einen farblos bleibenden Streifen der Membran ausserhalb der Gu- 
ticala nachweisen bei Sanseviera camea, Gypripedium insigne und in 
den Ausläufern von Chlorophytum Stembergianum. 

Gregen die Zellhöhlung zu ist eine cuticularisirte oder auch nur 
verholzte Schicht, welche also der äusseren Cutioularlamelle entspricht, 
in der Membran der Epidermiszellen im Allgemeinen nur schwach ent- 
wickelt oder auch gar nicht nachweisbar. Recht gut fand ich sie bei 
Sileneen ausgebildet, besonders bei Lychnis chalcedonica in der Epi- 
dermis des etwas älteren Stengels. Die innere Lamelle färbt sich hier 
mit Fuchsin in ganz ausgezeichneter Weise, fast ebenso intensiv wie 
die äussere, sie umzieht die ganze Epidermiszelle, gegen das Lumen zu 
natürlich von einer reinen Celluloselamelle überdeckt und widersteht 
eoneentrirter Schwefelsäure, ist also cuticularisirt (Taf. I, Fig. 3). 

Bei Agrostemma Githago, Saponaria, Gypsophila scorzonerifolia, 
Silene gonocalyx fand ich sie viel zarter, aber ebenfalls gut und scharf 
hervortretend. Sie ist aber bei diesen Formen nicht ebenso um die 
ganze Zelle herum sicher zu verfolgen. Fast ebenso gut nachweisbar 
wie bei Lychnis war sie im Rhizom von Menyanthes. Bei Malvaceen 
ist sie meist schwach entwickelt, am schönsten zeigte sie Hibiscus afri- 
eanus. Auch bei der oben erwähnten Hoya, bei Plumbago europaea, 
Statiee tartarica, Phytolaoca, Astragalus Gicer konnte ich sie durch die 
Rothf&rbung mit Fuchsin, oder die Braunfärbung mit wässriger Jodlö- 
sung nachweisen. 

Besonders instruotiv sind aber noch die Epidermen von Gyoadeen, 
wie Ceratozamia und Dioon. Hier sind die Membranen der Epidermis- 
zellen bekanntlich stark verdickt und verholzt, und diese Schichten ent- 
sprechen durchaus den gewöhnlicb in Epidermiszellen nur schwach ent- 
wickelten inneren Schichten. Die äussere Guticularlamelle ist bei diesen 
Formen sehr zart und dünn, und erst gut zu erkennen, wenn man Schwe- 
felsäure oder Ghromsäure anwendet. 

Die an den Epidermismembranen gewöhnlich am meisten in die 
Augen fallende, dicke, stark glänzende Mittelschicht entspricht also der 
Mittellamelle der Zwischenzellwände, was auch daraus hervorgeht, dass 
sie seitlich direct in diese übergeht. 

Wir haben bisher bei der vorstehenden Betrachtung die stärker cu- 
tieularisirten Epidermen, wie sie z. B. bei Acer, Hex, Nerium u. s. w. 
vorkommen, ausser Acht gelassen. Auch hier zeigt Färbung mit Fuchsin 
an der Innenseite eine intensiv roth werdende innere Schicht an, welche 
die bekanntlich mit Spitzen und Zacken nach innen vorspringende Gu- 
ticularlamelle überdeckt. Auf der nach aussen gewandten Seite tritt 
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fs^ilehe aber in dieffen Fällen nicht mehr auf. aueh keine fiirblos blei- 
bende I^roelle. wie wir sie oben fanden« Es ist das aber leieht er- 
kUrlicb. die roamenhafte Prr>daetion der die CnticiüariBimng bedingen- 
den Fettoabstanzen moM hier die äusseren Schiebten bald zerstören, die 
sich bei der Verfolgong der Entwicklungsgeschichte vermuthlieh auch 
hier werden nachweisen lassen. 

Die vorstehenden Untersuchungen beziehen sich nur auf höhere 
Pflanzen. Ich habe die Aussenmembranen von Crj-ptogamen, beson- 
ders von Algen verschiedentlich ebenfalls auf ihre »Synunetrieverbftltnisse 
untersucht, musste mich indessen bald flberzeugen^ dass hier einige auf 
Gerathwohl herausgegriffene Einzelfälle nicht ausreichen, um einen Ein- 
blick in die Verhältnisse zu gestatten. Ich muss darum diese Frage 
hier dahingestellt sein und ihre Beantwortung näheren Untersuchungen 
überlassen, möchte aber doch hier auf die von Strasburger sehon 
vor längerer Zeit und in seinen Untersuchungen Aber die Zellhäute wie- 
derum besprochene Ulothrix zonata hinweisen, bei der die Ueberein- 
stimmung im Bau der Zwischenzellwände und der freien Aussenwände 
aufs schönste zu Tage tritt. 

Wenn es nun auch bisher im Allgemeinen nicht gelang, eine die 
Oberhaut Qberdeckende plasmatische Schicht direct nachzuweisen, so 
gibt es doch unter den niederen Organismen verschiedene Formen, bei 
denen die Verhältnisse in dieser Beziehung wesentlich anders liegen. 
So hat schon Max Schnitze >) erkannt, dass die Art der Bewegung 
der Diatomeen, die Natur der Bewegung von ihrer Oberfläche anhaf- 
tenden Körnchen die Annahme einer auf der Aussenfiäohe der Membran 
vorhandenen Plasmasehicht mit Nothwendigkeit fordern. Neuerdings hat 
auch Th. W. Engelmann ^) mit Entschiedenheit diese Ansieht ver- 
treten. Derselbe gibt an, zwar nicht bei Diatomeen, aber bei einer 
grossen Oscillarienform, die bekanntlieh Ortsbewegnng von ähnlichem 
Charakter wie die Diatomeen zeigen, diesen Plasmabeleg wirklieh durch 
starke Induotionsschläge und durch starke Salpetersäure sichtbar ge- 
macht zu haben. 

Auch bei verschiedenen niederen Thierformen finden wir die Mem- 
bran auf ihrer äusseren Seite von Plasma überzogen, diesem also voll- 
ständig eingelagert. So vermuthlieh bei oiliaten Infusorien und sehr 
schön bei Ilhizopoden und Radiolarien. Die bei den ersteren der Cu- 
ticula aufsitzenden Cilien sollten nach den früheren Angaben die letztere 
durchbohren und Fortsätze der inneren Leibessubstanz sein. Indessen 
hat F i s h 3) neuerdings nachgewiesen , dass bei den Flagellaten die 
Cilien der Cuticula aufsitzen, „Fortsätze derselben sind**. 

1) Arch. f. mikrosk. Anatomie, Bd. I, 1865. 

2) Botanische Zeitung 1879, S.49. 

3) ZeitBchr. f. wiss. Zoologie, Bd.XLII, 1SS5. 
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Dagegen ist es leicht, sich bei Dif&ugien und Gromien, sowie bei 
polythalamen Rhizopoden davon zu überzeugen, dass die Schale aussen 
Ton Protoplasma Aberzogen ist, und bei den Radiolarien ist bekannt- 
lieh diese „extracapsulftre Sarkode^ besonders massenhaft entwickelt. 
Man könnte fireilich einwenden, weder die Cutioula der Infusorien, noch 
die Gehäuse der Rhizopoden und die Gentralkapseln der Radiolarien 
seien den Membranen der Pflanzenzellen zu homologisiren, aber bei der 
principiellen üebereinstimmung, die im Bau der pflanzlichen und thie- 
risehen Zellen herrscht, ist es vorläufig durchaus gerechtfertigt, diese 
Homologie als bestehend anzunehmen. Es ist nicht abzusehen, welcher 
triftige dagegensprechende Grund angeftihrt werden könnte. Die Central- 
kapsel der Radiolarien halten auch H e r t w i g ^ und neuerdings E. 
Brandt^) f&r ein Homologen der Zellmembran. 

Dieser hypothetische, im Allgemeinen nicht direct nachweisbare 
plasmatisohe Ueberzug auf der äusseren Seite der Zellmembranen dürfte 
freilich bald, besonders an den in der Luft befindlichen Pflanzentheilen 
nseh der Desorganisation anheimfallen. 

Es ist ja überhaupt nicht anzunehmen, dass er im Chemismus n. s. w. 
eine grosse Rolle spielen wird, wenn auch in der Beziehung sichere 
Anhaltspunkte zunächst nicht zu gewinnen sind. 

Aus Gründen der Symmetrie scheint seine Annahme geboten, und 
die oben angeflihrten Thatsachen scheinen mir von hinreichendem Ge- 
wicht, um ftr diese Annahme auch als, wenn auch indirecte, thatsäch- 
liehe Belege gelten zu können. 

Die Zellmembran ist zunächst nicht ein Apparat zum Schutze gegen 
schldliche äussere Einflüsse, sondern ein Stützapparat ftlr das mechanisch 
leistangsunfilhige Plasma, demselben einen Halt, eine feste Form zu 
geben bestimmt. 

Erst secundär wird sie durch Cuticularisirung, Verkorkung, Verkie- 
aehmg u. s. w. wesentlich zu einer Schutzvorrichtung. So erklärt es 
sieh, dass sie im Innern der plasmatischen Systeme abgelagert wird, 
nieht auf der Oberfläche derselben. 

Als Resultat der vorstehenden Ausftlhrungen ergibt sich schliess- 



1) Zar Histologie der Radiolarien, Leipzig 1876. 

2) Die kolouiebüdenden Radiolarien. Fauna und Flora des Golfes von Neapel. 
XITT. Monographie. 

Kaehtrft^ch mag hier noch darauf hingewiesen werden, dass nach Brandt^s 
Bflsnltaten auch bei den Radiolarien besonders schöne Beispiele concentrisch ge- 
seliichteter PlasmakOrper vorkommen. Die schematisirten Abbildangen, welche der 
Yerüasier auf Taf, V von der Substanzanordnong in zur Isosporenbildong sich an- 
iddckenden CentraUcapseln gibt, zeigen das am besten. So Fig. 3 für Collozoom 
inenne, 8 ftkr C. pelagicum, 15 für Siphonosphaera tenera, 47 für CoUosphaera 
HozleyL 



/ 
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lioh noch eine bedeutsame Gonscqnenz hinsichtlich der Definition des 
Begriffes der Zelle. 

Eine Gewebezelle, die im Verband mit ihren Nebenzellen steht, ist 
zunächst morphologisch gar nicht mit einer isolirt lebenden Zelle, etwa 
einer einzelligen Alge vergleichbar. Denn die letztere besteht aus zwei 
Theilen, der inneren Plasmamasse mit der entsprechenden Membran- 
hälfte und der äusseren Hälfte der letzteren mit dem hypothetischen 
Plasmaüberzug. Nur der ersteren Hälfte entspricht die Grewebezelle mit 
ihrem Plasmakörper. 

Die beiden Theile des einzelligen Organismus wQrden von topo- 
graphisch-anatomischen Gesichtspunkten aus als gleichwerthig zu be- 
trachten sein, wenn auch in ihrer Ausbildung und functionell noch so 
sehr von einander verschieden. 

Wenn es sich um eine klare Auffassung der hier bestehenden Be- 
ziehungen handelt, dürfen diese Verhältnisse nicht ausser Acht gelassen 
werden, wenn es auch aus praktischen Gründen nicht geboten sein dürfte, 
auch in der Nomenclatur hierauf Rücksicht zu nehmen, also ftlr die 
„Zelle** im Gewebe und im einzelligen Organismus verschiedene Be- 
zeichnungen zu wählen. 

Bekanntlich hat ja Sachs vorgeschlagen, die früher als einzellige 
zusammengefassten Organismen lieber „nicht celluläre^ zu nennen. 
Diese Auffassung findet auch durch das Vorstehende eine gewisse Stütze, 
imd sie ist berechtigt und von grosser Bedeutung, sobald man die ein- 
zelne Zelle als einen Theil des Ganzen richtig auffassen will, sobald 
es gilt zu zeigen, dass die einzelnen Theile einer Caulerpa-, einer 
Mucorpfianze nicht den einzelnen Theilen einer Gewebezelle, sondern 
allein den einzelnen Organen einer höheren Pflanze vergleichbar sind. 
Aber ich kann mich doch in Uebereinstimmung mit Pfeffer und An- 
deren diesem Vorgange von Sachs nicht anschliessen, denn es wird 
dabei die trotz aller Unterordnung unter das Ganze bestehende Selb- 
ständigkeit der Gewebezelle zu sehr vernachlässigt. Sie ist nicht nur 
das Raumelement, eine Kammer im Gebäude des pflanzlichen Organis- 
mus, jede besitzt selber die Natur eines Elementarorganismus, der in 
zahllosen Fällen aus dem Verbände des Ganzen sich loslösend zu einem 
selbständigen Individuum sich zu entwickeln vermag, wenn das auch 
nicht ohne weiteres von jeder lebenden Zelle eines höheren pflanzlichen 
Organismus ausgesagt werden darf. 

Mehr nebensächlich ist bei der Unzulässigkeit aller schematisiren- 
den Begriffsabgrenzung in den biologischen Wissenschaften, die Un- 
möglichkeit irgendwo die Grenze zwischen den cellulären und nicht- 
cellulären Pflanzen zu ziehen, wie sich leicht ergibt, wenn man sich 
Formen wie die Cladophoreen, Griflfithien, Bornetia u. s. w. vergegen- 
wärtigt. 
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Als Zelle bezeichnen wir dämm das allseitig nach aussen abge- 
grenzte plasmatisehe System, welches die oben auseinandergesetzten 
Symmetrieverhältnisse zeigt, sobald es den Charakter des Elementar- 
organismns besitzt. Ob die benachbarten Zellen sich dabei in einer 
bestimmten Sjmmetrieebene der Cellulosemembran , oder in einer ent- 
sprechenden Ebene ihrer aneinanderstossenden symmetrischen Plasma- 
lamellen voneinanderscheiden , ist dabei unwesentlich. Wir scheiden 
darum aus, alle innerhalb einer Zelle in einem schaumigen oder gerüst- 
fonnig schaumigen Plasmakörper etwa vorkommenden entsprechenden 
Systeme, so lange sie sich nicht selbständig als Elementarorganismen 
individualisiren, wie das ja allgemein in den Sporangien der Algen und 
Pilze bei der Entstehung von Schwärmern und Sporen durch freie Zell- 
bildung statt hat. 



ZWEITES KAPITEL. 

Feinerer Ban, physikalische Natnr und 
Organlsaüon des ZellkOrpers. 

Die eingehenden neueren Untersuchungen über die feineren Bau- 
Verhältnisse des Plasmakörpers haben sich zunächst hauptsächlich dem 
Zellkern und den Ghlorophyllkörpern zugewandt, weshalb diese beiden 
Organe augenblicklich die am besten bekannten des Plasmakörpers sind. 
Unsere Kenntnisse ttber den Zellkern verdanken wir in erster Linie 
den neueren Arbeiten von Strasburger und F 1 e m m i n g. Der letztere 
hat vor wenigen Jahren in seinem bekannten vortrefflichen Werk auch 
den Bau des Zellkerns in eingehendster Weise zusammenfassend behan- 
delt. Wir können darum hier auf dasselbe ein fUr allemal verweisen 
und uns mit einer kurzen Darlegung und Besprechung der Hauptresultate 
der bisherigen Untersuchungen begnügen. 

Der Zellkern ist danach eine von dem umgebenden Plasma inmier 
scharf abgegrenzte Masse, welche sich in der Kegel in drei morpho- 
logisch unterschiedene Bestandthcile gliedert: Die Grundmasse (Kern- 
saft, Nucleochyma Strasburgers), das Kerngerüst (Nucleoplasma Str.) 
und den in Ein- oder Mehrzahl vorhandenen Nncleolns. Accessorische 
Bestandthcile sind in manchen pflanzlichen Kernen die Krystalloide, so 
bei Lathraea, Pinguicula, Utricularia, in den Borstenhaaren von Urtica 
urens. Wir brauchen ihnen hier eine nähere Besprechung nicht zu 
widmen. 

In der Regel ist das Nucleoplasma in der Form eines Gerüstwerkes 
entwickelt, nur in den von B a 1 b i a n i *) zuerst näher beschriebenen 
Kernen der Spinndrüsen der Chironomuslar\'e findet sich auch im Ruhe- 
zustande ein Fadenknäuel. 

Sehr eigenthümliche Structuren besitzt es femer noch nach Flem- 
m i n g s Darstellung in den Kernen der varialeier von Fischen, wegen 
welcher hier auf das Original verwiesen werden kann. 

1) Zoolog. Anzeiger 1881, Nr. 99, 100. 
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Strasburger') hat sich der von Plemming vertretenen Anffas- 
snng über den gerüstformigen Bau der Fadensubstanz des Kernes wieder 
angeschlossen, nachdem er früher im Anschlnss an Balbiani die An- 
schaunng vertreten, dass der Kern einen Fadenknäuel enthalte, haupt- 
s&ohlich gestützt auf Untersuchungen an Liliaceen-Kemen. 

Allerdings nimmt Strasburger neuerdings an, dass in dem 6e- 
rflstwerk der Fadenknäuel, wenn auch nicht nachweisbar, persistire, 
da es sonst schwer zu begreifen wäre, dass er sich bei Beginn der Thei- 
lung wieder aus demselben herauszubilden vermöge. 

Ich selber möchte auch jetzt noch daran festhalten, dass das Vor- 
kommen eines Fadenknäuels eine auch im ruhenden Zellkern häufigere 
Erscheinung sei. So liefern mir die Kerne von Hyacinthus orienta- 
lis, Alo€ spinulosa (aus der Basis des jungen Blattes) und von Tra- 
deseantia virginica (ebendaher, Pollenfach) Bilder, die ich unmöglich 
auf ein Grerüstwerk glaube beziehen zu können. Ausserordentlich deut- 
lich wurde bei Hyacinthus die Structur nach vorhergegangener künst- 
licher Verdauung mit Pepsin -Glycerin und vorsichtiger Färbung mit 
Methylgrün in Wasser. Aber auch gut gefärbte Safraninpräparate zeigen 
mir nichts anderes. 

Ob der Knäuel bei den erwähnten Formen aus einem einzigen Fa- 
den besteht, lässt sich natürlich nicht feststellen. 

Die Fäden des Grerflst- oder Knäuelwerks setzen sich nach Stras- 
burger^) im Anschluss an Pfitzner^) aus homogener Grundmasse und 
eingelagerten Kömchen, die allein f&rbbar sind, zusammen, Flemming 
konnte wohl eine feine Granulirung aber keine scharf abgegrenzten 
Körnchen erkennen. 

Ich selber habe diese Frage nicht näher studirt und muss mich 
deshalb eines eigenen Urtheils hier enthalten, in den gewöhnlichen Prä- 
paraten sehe ich die Fäden im wesentlichen homogen tingirt, mit Aus- 
nahme der nach der Theilung sich wieder reconstruirenden Kerne, auf 
welche in einem späteren Kapitel zurückzukonmien ist. 

Der Nucleolus ist in Ein- oder Mehrzahl vorhanden und scheint bei 
höheren Formen nach den bisher vorliegenden sicheren Beobachtungen 
nie zu fehlen. Er ist von abgerundeter, tropfenähnlicher Gestalt, be- 
sitzt ein stärkeres Lichtbrechungsvermögen als die übrigen Kemsub- 
stanzen, zuweilen lassen sich vacuolenähnliche Räume in ihm erkennen, 
die aber zweifelsohne nicht immer vorhanden sind. 

Nach Flemming liegen die Nucleolen meist in Gerüstbalken 
suspendirt, Strasburger fand sie nicht im Gerüstwerk entstehend, 
sondern an demselben. Ich selbst habe an pflanzlichen Objecten bisher 

1) Controyersen der indirecten Eemtheilang, Bonn 18S4, S. 6. 

2) A. a. 0., S. 5. 

3) Archiv f. mikr. Anatom. Bd. XXII. 
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weder eine Lagerung innerhalb von GerüBtbälkchen, noch eine seitliche 
Verbindung mit denselben wahrnehmen können. Mir schienen sie keine 
directe Beziehung zu demselben zu haben, sondern wie differente Tropfen 
der Grundmasse des Kerns eingelagert zu sein. 

Bei Vorhandensein mehrerer Nuoleolen wurde bei pflanzlichen Ob- 
jecten bisher noch kein Anlass gefunden, zwischen Haupt- und Neben- 
nucleolen zu unterscheiden. F 1 e m m i n g will dagegen bei multinuoleo- 
lären Kernen einen einzigen, in der Regel durch besondere Grösse aus- 
gezeichneten als Hauptnucleolus bezeichnen. Vielleicht dürfte es sich 
aber empfehlen, diese Unterscheidung nur dann zu treffen, wenn dieser 
Nucleolus sich auch durch besonderen Bau, wie in dem von Flem- 
ming näher beschriebenen Beispiel von Unio, auszeichnet. 

Die Grundsubstanz des Kernes selber ist nach F 1 e m m i n g und 
Strasburger als homogen zu betrachten, während sie nach Zaoharias 
und Garnoyi) ein Plastinnetz enthält, dass der erstere auch noch für 
die Nucleolen annimmt. Sie ist, wie beide hervorheben, jedenfiills keine 
tropfbare Flüssigkeit, sondern wie Flemming meint, von mehr weich 
gelatinöser, nach Zacharias von gummiartiger Beschaffenheit. Von 
dem letzteren kann man sich in der That auf einfache Weise überzeugen. 

Zerdrückt man Antheren von Monoootylen, z. B. Tradescantia, He- 
merocallis, in denen die Mutterzellen noch in Theilung begriffen sind, 
auf dem Objectträger ohne Wasserzusatz und zerrt die schleimige Plasma- 
masse, welcher die Mutterzellen eingelagert waren, mit der Nadel auf 
dem Objectträger etwas hin und her, so kleben viele von den in ihr 
enthaltenen freien Kernen am Glase fest und können sich oft in Fäden 
von ausserordentlicher Zartheit und Länge ausziehen. Dieselben besitzen 
eine sehr zähe Oonsistenz, denn sie zerreissen auch bei lebhafter Be- 
wegung der Flüssigkeit, der sie eingelagert sind, nicht. Dabei behalten 
die nicht verletzten Kerne mindestens eine halbe Stunde lang ihr Aus- 
sehen wie im Leben. 

Um falsche Vorstellungen soviel als möglich zu vermeiden, dtlrfte 
es aus diesem Grunde empfehlenswerth sein, das vielfach benutzte Wort 
Kernsaft zu vermeiden und lieber den Namen Kemgrundmasse zu ge- 
brauchen. 

Was die Nucleolen anbetrifft, so dürften auch sie die Consistenz 
einer zähen, fadenziehenden Masse besitzen. Das beweist wenigstens 
eine Beobachtung, die ich gelegentlich beim Austreten eines unbekannten 
amöboiden Schwärmers aus seiner Cyste machen konnte. Während der 
Plasmakörper sanmit dem Kern sich durch die feine Austrittsöffnung 
der Cyste zwängten, zog sich auch der Nucleolus an seinem Vorderende 
zu einem langen, dünnen Faden aus. Als dieser die Austrittsöffnung 



1) Siehe Ref. über Ca rnoy 's Biologie cellalaire in Botan. Zeitung 1885, S. 106. 
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passirt hatte, schwoll er Yom mehr und mehr kolbenförmig an, sodass 
der Nuoleolus bald eine Zeit lang Hantelform zeigte, bis die zartick- 
gebliebene Masse allmählich ganz hinüberfloss. 

Dass die drei morphologisch unterscheidbaren Bestandtheile des 
Kernes auch chemisch voneinander verschieden sind, kann nach den 
vorliegenden Untersuchungen keinem Zweifel unterliegen. Die Verschie- 
denheit zwischen der G^rüstsubstanz und den Nucleolen, welche z. B. 
von Schmitz noch geleugnet wurde, folgt schlagend allein schon aus 
den Angaben von Flemming, wonach Wasser das Grerüst verblassen, 
die Nucleolen aber deutlicher werden lässt. Weitere Beweise ! ergeben 
sieh aus den ebenfalls von Flemming angeführten Resultaten verschie- 
dener Tinctionsversuche, auf die hier einfach verwiesen werden kann. 

Etwas eingehendere Anhaltspunkte über die chemische Natur und 
die Yertheilung der einzelnen Substanzen in den Zellkernen liefern 
mikrochemische Untersuchungen über die künstliche Verdauung der Kem- 
substanzen mit Pepsin -Grlycerin, sowie die Behandlung mit Soda- und 
Chlornatriumlösungen, welche nach dem Vorgange der physiologischen 
Chemiker zuerst von Zacharias^) flir das mikroskopische Studium der 
Zellkerne verwerthet wurden. Die von mir an den Kernen der jungen 
Parenohymzellen aus der Blattbasis von Hyacinthus orientalis erhaltenen 
Resultate stimmen im wesentlichen mit den von Zacharias erhaltenen 
fiberein. 

Es besteht hiernach das Fadengerüst, resp. der Faden des Kernes, 
jedenfalls seiner überwiegenden Masse nach, aus Nuclein, die Grund- 
masse des Kernes aber vorwiegend aus verdaulichen Eiweisskörpem. 
Einen unverdaulichen Rest der letzteren hat Zacharias vorläufig mit 
dem von R e i n k e *) in Aethalium gefundenen P 1 a s t i n identificirt, was 
der Kürze wegen, ohne dass damit etwas präjudicirt werden soll, auch 
hier geschehen mag. 

Die Nucleoli enthalten nach Zacharias^) bei Galanthus nivalis 
der Hauptsache nach verdauliche Eiweisssubstanz, dann einen unver- 
daulichen Plastinrückstand, aber kein Nuclein. Bei Hyacinthus fand 
ich einen relativ sehr bedeutenden unverdaulichen Rückstand. 

In den Kernen der alternden Zellen von Chara zerfilllt der Nucleolus 
nach Job ow^) und Zacharias. Nach dem letzteren treten dabei 
amöboide Formänderungen auf, zuletzt bilden sich mehrere unregel- 
mässige Stücke. In den Kernen der alten Raphidenzellen von Trades- 
eantia geht nach Johow^) der Nucleolus zuletzt in Lösung, in den 

1) Sitzgsber. der niederrh. Qes. f. Natur- und Heilkunde zu Bonn. 13. Juli 1880. 

2) Botan. Zeitung IS82. 

3) Stadien Ober das Protoplasma. Berlin 1881. 

4) Botan. Zeitung 1885. 

5) Ebenda 1881. 6) Bonner Dissertation 1880. 

B orthold, ProtoplBsmAmooluulilc. 4 
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älteren Blättern von Galanthns nimmt er nach Zaoharias an Masse 
ab, um in der Nähe der gelbgef&rbten Spitzen schliesslich ganz zu ver- 
schwinden. Ein solches Verhalten dürfte aber, wie Zacharias her- 
vorhebt, in alternden Zellen wohl nicht allgemein sein, da andere Beob- 
achter (SchorlerO, K allen 2)) eine Veränderung derNucleolen unter 
diesen Umständen nicht beobachteten. 

Der Zellkern ist in vielen Fällen von einer membranartigen HfiUe 
umgeben, welche eigenartige Reactionen zeigt und wohl mit Recht Air 
ein Product des umgebenden Plasma gehalten wird. Sic färbt sich nicht 
mit den gebräuchlichen Kerntinctionsmitteln und wird bei Einwirkung 
von Wasser auf Zellkerne sehr deutlich. Bei Hyacinthus erwies sie sich 
mir nach 48 stündiger Einwirkung von künstlichem Magensaft als jeden- 
falls zum grössten Theil unverdaulich. Indessen wurde dadurch aber 
ihre Zusammensetzung jedenfalls in etwas modificirt, denn sie quoll vor 
der Verdauung in Sodalösung wenig auf, nachher sehr stark, wurde 
aber in den Präparaten nach 4S Stunden wieder deutlicher. 

Nach Zacharias wurde die Eernmembran in den Zellen von 
PhajusknoUen sehr deutlich bei der Behandlung mit conc. Salzsäure 
und auf Einwirkung von lO^/o Kochsalzlösung. 

Nach Strasburger '0 soll sie bei Fritillaria porös sein, ich konnte 
mich an dem betreffenden Object indessen von dem Vorhandensein von 
Löchern nicht sicher überzeugen. 

Dass eine Eernmembran immer vorhanden, ist nicht wahrschein- 
lich. In den Epidermiszellen von Tradescantia zebrina suchte ich sie 
vergebens, ebenso auch an den grossen Kernen des jungen Blattparen- 
chyms von Aloö spinulosa. 



Ueber den feineren Bau der Farbkörper sind in den letzten Jahren 
von botanischer Seite sehr eingehende Untersuchungen angestellt wor- 
den. Hauptsächlich von Schmitz^), A. Meyer ^) und zuletzt von 
Schimpcr^) in einer ausftihrlichen zusammenfassenden Darstellung» 
Aus diesem Grunde kann ich mich, unter Verweisung auf die betref- 
fenden Arbeiten auch hier wieder kurz fassen, brauche nur das Wesent- 
lichste hervorzuheben, mit Anführung dessen, worin meine Resultate 
mit den Angaben der beiden zuletztgenannten Beobachter nicht überein- 
stimmen, was allerdings nur in untergeordneten Punkten der Fall ist. 

t) Jenaische Zeitschr. f. Naturw. Bd. t6. 1883. 

2) Flora 1882. 

3) Controversen. S. 5. 

4) Ghromatophoren der Algen. Bonn 1882. 

5) Chlorophyllkom. Leipzig 1883. 

6) Pringsheim's Jahrbücher. Bd. 16. 
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Hinsiohtlioh der Nomenolatur wollen wir uns dabei den Vorschlä- 
gen Strasburger'sO resp. Soliimper's^) anBohliessen. Wir nennen 
also die betreffenden Organe des Plasmakörpers insgesammt Farbkörper 
oder Chromatopboren und unterscheiden Chlorophyllkörper oder Chloro- 
plasten, St&rkebildner oder Leuooplasten und nennen schliesslich Chro- 
moplasten die Farbkörper der Blüthen, Früchte u. s. w. 

In Uebereinstimmung mit A. Meyer und Schimper finde ich in 
den Chlorophyllkörpem der höheren Pflanzen der Grundsubstanz eine 
grössere Menge kugliger, tröpfchenähnlicher Gebilde eingelagert, die 
naeh dem Vorgange von A. Meyer auch hier als ,,Grana^ bezeichnet 
werden mögen, obwohl dieser Name als wenig glücklich gewählt er- 
seheinen muss, da die betreffenden Einlagerungen jedenfalls nicht fest, 
sondern aller Wahrscheinlichkeit nach von zähflüssiger Consistenz sein 
dürften. 

Die Chlorophyllkörper von Anthoceros dagegen und die sämmtlicher 
Algen sollen nach Schimper Grana nicht zeigen. Hinsichtlich der 
Florideen und Phaeosporeen muss ich auf Grund meiner Untersuchungen 
Schimper durchaus zustimmen. Auch ich habe nie den Grana ent- 
sprechende Differenzirungen in ihnen auffinden können. Auch die meisten 
grünen Algen, welche daraufhin untersucht wurden, zeigten mir nichts 
anderes, so z. B. auch Bryopsis sowohl im Leben, wie nach sorgfältiger 
Conservation mit Jod oder Picrinsänre. 

r 

Bei einigen anderen Formen glaube ich indessen doch am lebenden 
Material mit guten starken Oelimmersionen eine feine Kömelnng in der 
Substanz der Chloroplasten erkannt zu haben, so bei Drapamaldia glo- 
merata, Closterium Lunula und einer nicht näher bestimmten Mesocarpee, 
ohne dass ich jedoch daraufhin das Vorkommen von Grana bei ihnen 
bestimmt behaupten möchte. 

Die Chlorophyllkörper bestehen ihrer Hauptmasse nach aus coagu- 
lirbaren Substanzen, die nach Zacharias^) zum grössten Theil in 
künstlichem Magensaft löslich sind. Ein geringer unlöslicher Rest wird 
aueh hier von ihm als „Plastin^ bezeichnet. 

Ob auch die „Grana^ coagulirbare Substanzen enthalten, ist noch 
nicht sicher entschieden. A. Meyer scheint zu dieser Annahme zu 
neigen, sie wandeln sich nach demselben aber bei Behandlung mit 
Reagentien leicht in blasige Hohlkngeln um, sodass es den Anschein 
erweckt, als wären sie gelöst worden. Für diese Auffassung sprechen 
auch die Resultate meiner eigenen Untersuchungen am meisten, wäh- 
rend Schimper die Grana für flüssige Tropfen hält, welche eine Chloro- 
phylllösung, aber keine coagulirbare Grundmasse enthalten. 

1) Botanisches Prakticum 18S4. 

2) A. a. 0. S. 30 des Sep.-Abdr., Anm. 2. 

3) Botan. Zeitung 1S83. S. 209. 

4^ 
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Die Gmndmasse der Chlorophyllkorper soll dagegen nach Schimper 
keinen Farbstoff enthalten und auch A. Meyer hält das ftlr wahr- 
scheinlich. Beide Beobachter drücken sich dabei allerdings mit grosser 
Reserve aus, und es ist auch mir nicht möglich gewesen, darüber YoUe 
Gewissheit zu erhalten. Auf die Gründe, welche Schimper aus der 
Farblosigkeit der Grundsubstanz vieler Chromoplasten dafür zu entneh- 
men sucht, dürfte nicht so viel Werth zu legen sein, da in diesen stark 
metamorphosirte Farbkörper vorliegen. Eher spricht es für diese An- 
nahme, dass bei der später näher zu besprechenden Theilung der Chlo- 
rophyllkörper von Hartwegia comosa in der Mitte eine vollkommen farb- 
lose Zone auftritt. Diese würde sich bei Farblosigkeit der Grundmasse 
durch das Auswandern sämmtlichcr grüngefärbten Grana leicht erklären 
lassen, während man im anderen Falle gezwungen ist, sie als nicht zur 
Substanz des Farbkörpers gehörig zu betrachten. 

Die Stärkebildncr scheinen eine Differenzirung in Grundmasse und 
Grana nicht zu besitzen, sie bestehen nach Zacharias^) vorwiegend 
aus verdaulichen Eiweisskörpem. 

Bei vielen grünen Algen, manchen Diatomeen, den Bangiaceen und 
Nemalieen unter den Florideen, femer bei Anthoceros enthalten die 
Chlorophyllkörper je nach den Einzelfällen in Ein- oder Mehrzahl rund- 
liche, tropfenähnliche Gebilde, welche bei den grünen Algen seit langer 
Zeit als „Amylonkerne** bezeichnet werden, für welche insgesammt 
aber Schmitz den Namen „Pyrenoide*' vorgeschlagen hat. Dieselben 
sind farblos und sollen nach A. Meyer*), dem sich jetzt auch Schim- 
per angeschlossen hat, Proteinkrystalle mit eckigen Umrissen sein. Mir 
hatten die Pyrenoide früher den Eindruck homogener, stark lichtbre- 
chender abgerundeter Tropfen gemacht, und auch neuerdings habe ich 
bei Bryopsis, den Bangiaceen, bei Spirogyra solche Ecken nicht zu er- 
kennen vermocht. Da indessen diese Frage für mich hier zu wenig Be- 
deutung hatte, so habe ich es für unnöthig gehalten, ihr nachträglich 
wieder ein eingehenderes Studium zu widmen. 

Die Pyrenoide sind coagulirbar, zeigen aber in ihrem Verhalten nach 
den Einzelfällen mancherlei Verschiedenheiten, worauf von Schmitz 
und Schimper eingehender hingewiesen worden ist. Ihre Substanz soll 
nach Schmitz dem Chromatin der Zellkerne nahe stehen, für welche 
Annahme ich keine Anhaltspunkte gefunden habe und deren Zulässig- 
keit auch von A. Meyer und Schimper nach den Ergebnissen der 
von ihnen angestellten mikrochemischen Reactionen auf das bestimmteste 
bestritten wird. 

Zacharias^) lässt eine gewisse Beziehung zwischen den Nuoleolen 



1) Botan. Zeitong 1SS3. 

2) Ebenda Nr. 30. 3) Ebenda 1SS5. 
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und den Pyrenoiden gelten, in sofern als beide wesentlich aus eiweiss- 
artigen, verdauliolien Substanzen bestehen. 

Ob die Pyrenoide aber den Proteinkrystallen, wie sie sich in den 
Farbkörpem mancher höheren Pflanzen (Canna, Phajus) finden, an die 
Seite zu stellen sind, wie A. Meyer will, was aber von Schimper 
beetritten wird, können wir hier dahingestellt sein lassen. Schmitz 
und Schimper haben ferner aus gewissen anatomischen Befunden den 
Sohluss gezogen, dass die Pyrenoide mancher Formen bei der Bildung 
der Stärke bethätigt seien, ob mit Recht, können wir aber erst in einem 
späteren Kapitel näher erörtern. 

Eine besonders differenzirte Membran fehlt den Chlorophyllkörpem 
nach den übereinstimmenden Ergebnissen aller sorgfältigen neueren Un- 
tersuchungen. 

Das allgemeinste Product der Farbkörper aller chlorophyllgrünen 
Pflanzen, die Stärke, können wir bei unserer Besprechung hier ganz 
übergehen. Als Massen von unzweifelhaft festem Aggregatzustande habe 
ich sie ebenso wie die Krystalloide und die Zellmembranen bei meinen 
Untersuchungen ganz unberücksichtigt gelassen. 

Neben den bisher schon besprochenen Einlagerungen konmien aber 
in den Chlorophyllkörpern fast allgemein verbreitet, wie Schimper 
neuerdings in Erweiterung der älteren Untersuchungen von Nägeli, 
Briosi, Holle, Godlewski, A.Meyer und Pringsheim^) gezeigt 
hat, Tropfen von ölähnlichem Aussehen vor, die aber ihren Reactionen 
nach weder den ätherischen noch den fetten Oelen ohne weiteres zu- 
gezählt werden können. Der Einfachheit wegen mögen sie indessen 
auch hier zunächst als Oel bezeichnet werden. Diese Tropfen können, 
da sie mit Ausnahme der Iris-Arten, wie Schimper nachwies, erst in 
alternden Farbkörpem auftreten und allgemein beim Absterben in den 
Zellen zurückbleiben als Degradationsproducte des Stoffwechsels auf- 
gefasst werden. Ein näheres Eingehen auf sie wird hier um so weniger 
nöthig sein, als sie in den Arbeiten von A. Meyer und Schimper 
eingehende Berücksichtigung gefunden haben. Ich selber konnte bei 
der Untersuchung von Strelitzia Reginae, Dracaena umbraculifera, Bro- 
melia Ananas, Pitcaimea sulphurea, Agave Salmiana, Rhipsalis rhombea, 
im wesentlichen die Angaben von A. Meyer bestätigen, bis auf einige 
unwesentliche Differenzen hinsichtlich einiger mikrochemischer Reactio- 
nen, auf welche hier näher einzugehen von zu geringem Interesse sein 
würde. 

Die nach Abzug der bisher besprochenen Einlagerungen zurückblei- 
bende Grundmasse der Farbkörper dürfen wir nun im wesentlichen 
wohl als homogen auffassen, mit gewissen Einschränkungen allerdings. 



1) SiehQ Schimper a. a. 0. S. 173 fL 
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welehe aber erst in einem der folgenden Kapitel näher begründet wer- 
den können. 

Wenn Rosanoff ^) aus den Desorganisationserscheinongen, welche 
die ausgetretenen Ghlorophyllkörper von Bryopsis in Meerwasser zeigen, 
einen Schluss auf weitere feinere Structurverhältnisse machen zu sollen 
glaubte , so kann ich dem nicht beistimmen. Schon S c h m i t z 2) hat 
hervorgehoben, dass aus diesen Desorganisationserscheinungen nicht auf 
die Structurverhältnisse der intacten Farbkörper geschlossen werden 
dürfe, während Klebs^) und Schimper^), allerdings nicht ohne Re- 
serve, ihnen ebenfalls eine grössere Bedeutung zuerkennen. Ich selbst 
habe diese streifenförmigen Differenzirungen an den in Wasser liegen- 
den Chlorophyllkörpem in den Jahren 1879 bis 1S81 ebenfalls öfter 
näher studirt und die Untersuchung im Frülyahr 1884 wiederholt. Ich 
habe die betreffenden Streifungen nie so regelmässig gefunden, als sie 
bei Hofmeister und neuerdings wieder von Sehimper abgebildet 
sind und kann in ihnen nichts anderes sehen, als den Ausdruck von 
Entmischungsvorgängen, die durch das eindringende Wasser im Chloro- 
phyllkörper hervorgerufen werden. Der annähernd radiale Verlauf der 
Streifung muss durch das von aussen nach innen vordringende Wasser 
hinlänglich begründet erscheinen. Auch die weitere Beobachtung von 
K 1 e b s, wonach an den Farbkörpem von Euglena durch mechanischen 
Druck, ausgeübt auf den unverletzten Organismus ganz ähnliche Dif- 
ferenzirungen auftreten, lässt sich mit dieser einfacheren Auffassung, 
soweit ich sehe, wohl vereinbaren. In diesem Falle kann aber die be- 
ginnende Desorganisation wieder zurückgängig gemacht werden, sobald 
der Druck rechtzeitig genug wieder aufgehoben wird. 

Was schliesslich die Chromoplasten und ihre Bau- und Gliederungs- 
verhältnisse anbetrifft, so habe ich diese selber nicht näher studirt. Die 
betreffenden Verhältnisse haben in neuester Zeit durch A. Meyer ^) und 
Sehimper*) eine sorgfältige Bearbeitung erfahren, auf welche hier 
um so eher kurz verwiesen werden kann, als die nachgewiesenen That- 
sachen für die uns interessirenden Fragen eine principielle Bedeutung 
nicht besitzen. 



Chlorophyllkörper und Zellkerne sind die am allgemeinsten ver- 
breiteten Differenzirungsproducte des Plasmakörpers, denen wir auch 
eine hervorragende functionelle Bedeutung für das Leben desselben zu- 



1 ) Siehe Ho fm eiste r, Pflanzenzelle. S. 369. 

2) Pringsheim's Jahrbücher. Bd. 15. 

3) üntersuchangen aus d. bot Inst, zu Tübingen I, 2. Leipzig 1893. 

4) A. a. 0. S. 157. 

5) Botan. Zeitong 1883. 6) Ebenda and a. a. 0. S. 87 ff. 
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sosohreiben haben. Manche andere der neben ihnen yorkommenden mor- 
phologischen Bestandtheile des Plasma sind zum Theil mehr aoeessori- 
scher Natnr und dazu oft auch ihrem feineren Bau nach, hinlänglich 
klar, sodass wir sie hier ganz nebenbei abmachen können. So brauchen 
wir die so vielfach im Protoplasma vorkommenden Tropfen ätherischer 
Oele und harziger Substanzen hier nur der Vollständigkeit wegen zu 
erwähnen, da über ihren feineren inneren Bau nähere Auseinander- 
setiungen nicht nöthig sind. Es sind flüssige Tropfen, Mischungen 
mehr oder weniger complicirter Zusammensetzung wohl in der Regel, 
über die im Einzelnen näheres nicht bekannt ist. Dass sie sich in den 
gewöhnlichen Lösungsmitteln leicht und vollständig auflösen, ist in Ein- 
seU&llen unschwer zu constatiren, so z. B. auch flir die Tröpfchen, die 
in verschiedenen Milchsäften vorkommen. 

Andere im plasmatischen Wandbeleg vorkommende Differenzirungs- 
produote sind vielfach wässerige Lösungen irgend welcher Art; ein Theil 
von ihnen, die Vacuolen dürften ihrer Zusammensetzung nach wohl mehr 
oder weniger mit dem eigentlichen Zellsaft übereinstimmen, der ja 
auch nichts als eine grosse Vacuole im Plasmakörper ist. 

Bevor wir die Frage über die feinere Gliederung des Plasmakörpers 
weiter verfolgen, möge nun hier zunächst eine kurze Besprechung des 
Zellsaftes und der Vacuolen Platz finden. 

Der Zellsaft ist jedenfalls immer eine höchst complicirte Lösung 
der verschiedenen in Wasser und wässrigen Flüssigkeiten leichter lös- 
lichen Substanzen des Plasmakörpers. Neben den Kohlenhydraten, wie 
Zucker, Dextrin, Inulin, leichter löslichen Schleimen, sind es die orga- 
nischen Säuren und ihre Salze, sowie die salpetersauren Salze, die hier 
jedenfalls ihrer Hauptmenge nach angehäuft sind. Dazu konmien dann 
wohl meist lösliche Eiweisssubstanzen in wechselnder Menge, oft Gerb- 
stoffe, Farbstoffe und ohne Zweifel viele andere seltenere und weniger 
allgemein verbreitete Stoffe mehr. Dass ätherische Oele nicht im Zell- 
saft vorkommen, wenigstens nicht in Tropfenform, scheint mir sicher, 
wie schon im ersten Kapitel näher dargelegt wurde, wo auch zu zeigen 
versucht wurde, dass auch der Milchsaft keineswegs einem metamor- 
phosirten Zellsaft zu vergleichen sei, wie das einige Forscher neuer- 
dings gewollt hatten. 

Ausscheidungen mannigfaltiger Art, flüssiger wie fester Natur, sind 
aber im Zellsaft unter verschiedenen Umständen häufig. Flüssige Aus- \ 
Scheidungen finden sich öfter in gerbstoffführenden Zellsäften, indem sich \ 
solche unter gewissen Umständen entmischen und in eine gerbstofffreie ] 
Gnmdmasse und ihr eingelagerte gerbstoffhaltige Tropfen zerfallen. So 
z. B. in den Zellen der gereizten Tentakel von Droserablättern. Schon 
Schimper^) hat nachgewiesen, dass die hierbei sich isolirenden Massen 

1) Botan. Zdtong 1882. 
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eine concentrirte Gerbstofflösimg enthalten nnd de VriesO hat das 
neuerdings in einer ansf&hrlioheren Darstellung ebenfalls bestfttigt und 
nachgewiesen, dass sie ausserdem noch Eiweisssubstanzen einschliessen. 
Sehimper zeigte auch schon, dass dieselben Aggregationen bei Sarra- 
oenia vorkommen. i 

De Vries hat in seiner Publication eine sehr oomgUgirtfi. Vorstel- 
lung über die Mechanik dieser Vorgänge entwickelf7 anf welche wir 
in einem späteren Kapitel werden zurückzukommen haben. Ich kann 
in ihnen auf Grund meiner eigenen Beobachtungen an Drosera nur den 
Zerfall einer labil gewordenen Lösung sehen, der nach Aufhören des 
Reizes wieder rückgängig gemacht werden kann. 

Die allen Gerbstoff in sich aufspeichernden Tropfen sind also bei 
diesen Objecten aus dem allgemeinen Zellsaft ausgeschieden, von ihm 
allseitig umschlossen, mit dem Protoplasma ursprünglich nicht in directer 
Berührung. 

Zu unterscheiden sind hiervon darum diejenigen, ebenfalls wie es 
scheint nicht seltenen Fälle, wo ursprünglich einzelne Vacuolen im Pro- 
toplasmakörper allein Gerbstoff führen, der eigentliche Saftraum, oder 
auch andere durch Grösse weiter nicht hervortretende Vacuolen aber 
nicht. So fand ich es z. B. in den Drüsenzellen am Blattstiel von Pe- 
largonium zonale. So finden sich auch bei Zygnema cruciatum und bei 
Mesocarpeen zahlreiche kleine Tröpfchen einer Gerbstofflösung in den 
inneren Schichten des Plasmaschlauehs, die dem Saftraum unmittelbar 
angrenzen. Auch die Phaeosporeen ftihren ebenfalls zahlreiche Tröpf- 
chen einer Gerbstofflösung im Plasmakörper neben einem gerbstoff- 
freien grossen Saflraum. Diese Tröpfchen ordnen sich vorzüglich in 
nächster Nähe des Zellkerns an. Ihres starken Lichtbrechungsvermö- 
gens halber waren sie von früheren Beobachtern irrthümlicher Weise 
für Oeltropfen gehalten worden, wie ich vor einigen Jahren nachge- 
wiesen habe. 2) Mir war aber damals ihre wahre chemische Natur eben- 
falls entgangen, da mir die Vermuthung, dass in ihnen eine Gerbstoff- 
lösung vorliegen könne, nicht gekommen war. Die Natur dieser Tropfen 
war mir darum ihren Reactionen nach etwas räthselhaft geblieben, aber 
ich hatte damals geglaubt, nach der Einwirkung von Reagentien an 
ihrer Stelle zurückbleibende gequollene Massen protoplasmatischer Natur 
zum grössten Theil aus den vacuolisirten und zusammengeflossenen ein- 
zelnen Tröpfchen ableiten zu dürfen, was nach wiederholter Untersuchung 
der lebenden Formen, die ich im Frühjahr 1884 vornehmen konnte, 
nicht zulässig ist. Nach den Ergebnissen dieser neueren Untersuchungen 
bestehen die Tropfen vielmehr aus einer keine coagulirbaren Substanzen 



1) Botan. Zeitung 1886. 

2) Pring8heim*B Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. 13. 1882. S. 700 ff. 
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enthaltenden Grerbetofflösang. Beim Absterben der Zellen bilden sie 
sieh KU braunen Klumpen um, beim Behandeln der Zellen mit doppelt- 
ehromsaurem Kali werden sie aber gut wie die Gerbstofflösungen in 
höheren Pflanzen in Form brauner Tröpfchen fixirt. Diese Grerbstoff- 
lösungen scheinen ganz allgemein bei den braunen Algen vorzukonmien, 
in besonders grosser Menge in den zwischen den Sporangien stehenden 
Paraphysen von Asperococcus, in den äussersten, gedunsenen Zellen der^ 
peripherischen Thallusfäden der Mesogloeaceen u. s. w. 

Beil&ufig möge an dieser Stelle auch hervorgehoben werden, dass St&rke 
bei den Melanophyceen nicht vorkommt. Das was Schmitz^) neuerdings 
wieder als solche gedeutet hat, ist kein Amylum. Diese, von Schmitz be- 
schriebenen tröpfchenartigen Massen, welche den Farbkörpem seitlich anlie- 
gen, waren mir nicht unbekannt und von mir schon im Herbst 1880 näher 
untersucht worden. Wenn ich auf sie in meiner oben erwähnten Publication, 
wie Schmitz mir neuerdings vorwirft, nicht aufmerksam gemacht hatte, so 
war der Grund der, dass ich an jener Stelle gar nicht beabsichtigte, den 
Bau des Plasmakörpers der braunen Algen näher zu beschreiben, sondern 
nur auf einige Inhaltsbestandtheile ihrer Zellen aufmerksam zu machen, welche 
mir ihrer Lage und ihres starken Lichtbrechungsvermögens halber eine bio- 
logische Bedeutung als Lichtschirme zu haben schienen. 

Die betreffenden glänzend weissen Gebilde sitzen nun einzeln oder zu 
mehreren (z. B. bei den gestreckten Farbkörpem von Ectocarpus siliculosus) 
den Farbkörpem mit einem kurzen Spitzchen seitlich an. Ich konnte sie im 
Jahre 1 880 bei Asperococcus buUosus, Giraudia, Castagnea, Leathesia umbel- 
lata, Elachistea stellaris, Nereia Montagnei, Arthrocladia, Ectocarpus silicu- 
losus, abbreviatus und pusillus nachweisen, vermisste sie dagegen bei Spo- 
Tochnus, Chaetopteris, Halopteris, Sphacelaria tribuloides, Cutleria und den 
Dietyotaceen. 

Sie bestehen aus eiweissartigen Substanzen, nicht aus Stärke, lösen sich 
beim Abtödten der Algen mit destillirtem Wasser leicht und sofort auf, sind 
durch Jod, Alkohol, Osmiumsäure coagulirbar, lösen sich nachträglich aber 
noch leicht in schwacher Ammoniaklösung. Nach einhalbstflndigem Kochen, 
durch welches sie äusserlich nicht verändert worden waren, lösten sie sich 
dagegen in Ammoniak nicht mehr. 

Die vorstehenden Reactionen wurden hauptsächlich an den oberfläch- 
lichen Zellen des Thallns von Asperococcus bullosus angestellt 

Bei keiner der vielen daraufhin untersuchten braunen Algen habe ich 
andere Producte im Zellinhalt gefunden, welche etwa der Stärke der höheren 
Pflanzen oder der der Florideen vergleichbar wären. 

Im Zellsaft vorhandene Eiweisskörper krystallisiren oft aus, so sehr 
schön bei manchen grünen Meeresalgen, wenn die Zeit der Fructifioa- 
tion herannaht. So finden sich beispielsweise zahlreiche schön ent- 
wickelte octaedrische Krystalloide im Zellsaft der grossen peripherischen 
Blasen der Codien und ebenso bei den Derbesien, besonders D. Lamou- 
rouxii. Man vergleiche in Bezug hierauf auch Kleius^) Angaben, aus 



1) Chromatopboren der Algen und Pringsh. JabrbQcher. Bd. 15. 1884. S. 59, 
Anm. 1. 2) Pringsh. Jahrb. Bd. 13. 1882. S.23ff. 
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denen indessen nicht zu entnehmen ist, ob die geftindenen Erystalloide 
im Zellsaft oder im Plasmakörper der betreffenden Objeote sieh finden. 

Wahrscheinlich ist es mir, dass auch die im Endosperm der Samen 
höherer Pflanzen, in den Aleuronkömern vorkommenden Eiweisskrystalle, 
ebenso wie die Aleuronkömer selber als Ausscheidungsproducte aus dem 
Zellsaft aufzufassen sind. 

Pfeffers^) Untersuchungen geben in dieser Hinsicht leider keinen 
Aufschluss, es dürfte überhaupt nicht leicht sein, durch direote Unter- 
suchung die hier aufgestellte Yermuthung als zutreffend nachzuweisen. 

Es spricht aber Manches ftlr diese Auffassung. Einmal die That- 
Sache, dass die betreffenden Ausscheidungen durch Wasserzutritt so 
leicht verändert und gelöst werden, woraus zu schliessen ist, dass sie 
sich auch im unreifen Samen in der wftssrigen Lösung des Zellsaftes 
vorfinden werden, so lange ein solcher noch vorhanden ist. Weiterhin, 
dass sie vollständig fettfrei sind, wie Pfeffer nachgewiesen hat. Es 
finden sich femer im Hochsommer in dem grossen Saftraum der Blasen 
von Codium elongatum neben den zahlreichen und schönen ootaedrisohen 
Eiweisskrystallen kleine traubenformige Concretionen, die ihrem Aussehen 
nach lebhaft an die Globoide der Aleuronkömer erinnern. Leider habe 
ich früher versäumt, sie einer eingehenderen mikrochemischen Unter- 
suchung zu unterwerfen. Wie Pfeffer ferner gezeigt hat, treten an 
Stelle der Globoide bei manchen Pflanzen, z. B. Aethusa oynapium und 
Silybum marianum oft kleine Oxalatdrusen auf, wie man sie in anderen 
Fällen im Zellsaft nicht selten findet, nicht aber frei im Protoplasma. 
So fand ich solche kleine Drusen in Saftvacuolen eingelagert in ein- 
zelnen Zellen der Drttsenhaare von Niootiana longiflora, kleine Einzel- 
krystalle von oxalsaurem Kalk finden sich nach Woronins^) Angaben, 
die ich bestätigen kann, im Zellsaft von Vaucheria. Ganz gewöhnlich 
sind kleine Raphiden von Kalkoxalat, femer auch im Zellsaft der Haar- 
zellen von Acanthaceen, oft in grosser Menge, so z. B. bei Ruellia for- 
mosa. Auch Ad. Weiss 3) hat neuerdings auf dieses Vorkommen hin- 
gewiesen. 

Nebenbei mag hier sogleich erwähnt werden, dass bekanntlich bei 
den Desmidieen auch Gypskryställchen im Zellsaft vorkommen, z. B. 
in der Endvacuole der Glosterien. Auch bei Spirogyra nitida und an- 
deren Arten dieser Gattung sind solche Kryställchen im Zellsaft nicht 
selten, sie kommen hier aber auch im plasmatischen Wandbeleg vor. 

Dem Zellsaft angehörige Ausscheidungen eiweissartiger Natur sind 
auch jene kömigen Massen, die ich^) in den oberflächlich gelegenen 

1) Pringsh. Jahrb. Bd. 8. 

2) Botan. Zeitung 1880. 8. 427. 

3) Sitzgsber. d. Wien. Akad. d. Wiss. Bd. 90. Juli 1S84. S. 79 iL 

4) Pringsh. Jahrb. Bd. 13. 1882. 
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Thalluszellen von Chondriopsifi und für CTstosira-Arten beschrieben habe 
und die hier die Function von Lichtrefleotoren besitzen. Femer sei hier 
auch noch kurz hingewiesen auf die bekannten Wimperkörperchen 
der Charaeeen, welche Schmitz ueuerdings durchaus mit Unrecht 
ttkr parasitärer Natur erklärt hat. Auch im Zellsaft der Wurzelhaare 
voa Trianea bogotensis konmien in ziemlicher Menge eigenthttmliche 
körnige und andere mehr gestreckte zu Gruppen verbundene Ausfäl- 
lungen unbekannter Natur vor. 



Was nach Abzug der bisher behandelten Einschlüsse des Plasma- 
körpers und vereinzelter anderer von seltenerem Vorkommen, wie z. B. 
der im ersten Kapitel ftir Equisetum-Sporen beschriebenen tropfenähn- 
liehen Gebilde in den äusseren Plasmaschichten und ähnlicher, auf die 
hier näher einzugehen zu weit fbhren wflrde, noch übrig bleibt, die 
Grundmasse des Plasmakörpers, Strasbnrgers Cjtoplasma, sollte nach 
den früheren Auffassungen eine homogene hyaline Masse sein, der nur 
in bestimmten Regionen weitere Tröpfchen und Körnchen von sehr ge- 
ringer Grösse eingelagert seien. Für die letzteren hat Haustein^) den 
Namen „Mikrosomen^ vorgeschlagen. 

Im Laufe der letzten Jahre haben aber zuerst Frommann und 
Heitzmann von zoologischer, dann später hauptsächlich Strasbur- 
ger und Schmitz') von botanischer Seite die Ansicht vertreten, dass 
diese Grundmasse einen netzförmigen (gerüstformigen) Bau besitze. 
Gegen diese Auffassung ist aber jüngst Flemming mit aller Entschie- 
denheit aufgetreten. Derselbe untersuchte verschiedene Objecte, theils 
lebend, theils nach sorgfältiger Gonservation mit verschiedenen Rea- 
gentien, wobei alle VorsichtsmassregeFn beobachtet wurden, welche die 
wissenschaftliche Kritik gerade bei diesen Fragen unbedingt verlangen 
muss. Flemming konnte auf diese Weise nur das Vorkommen von 
fftdigen Differenzirungen in der Grundmasse des Plasmakörpers, von 
nach den Einzelfällen verschiedener Gestalt und Ausbildung constatiren. 

Einen netzförmigen Zusammenhang dieser Fäden hält er nur bei 
manchen Objecten für möglich, aber nie mit Sicherheit nachgewiesen. 

Nach den von mir erhaltenen Resultaten kann ich mich der Auf- 
fassung Flemmings nur anschliessen. 

Schon vor einigen Jahren habe ich^) Bildungen in der farblosen 
Grundmasse des Protoplasma von Bryopsis beschrieben, welche den 

1) Sitzgsber. d. niederrh. Ges. f. Natur- u. Heilicande. 13. JoU 1880. S. 33 
d. Sep.-Abdr. 

2) Botan. Abhandlangen. Bd. lY. Heft 2. S. 4. 

3) Yergl. Flemming a. a. 0. S. 10 ff. 

4) Pringsh. Jahrb. Bd. 13. 1882. S. 702 ff. 



60 Feinerer Bau, pbysikaliBche Katar und Organisation des ZeUkörpers. 

von F 1 6 m m i n g gefundenen Differenzirangen dnrohaus zu verglei- 
ehen sind. 

Im plasmatisohen Wandbeleg ausserhalb der von den Chlorophyll- 
körpern eingenommenen Sohieht liegen massenhaft gl&nzende, homo- 
gene Fftdehen von verschiedener Länge und mit torulösen Auftreibongen 
versehen. Zuweilen erscheinen sie in der Flächenansicht auch als runde 
Tröpfchen. In radialer Richtung sind sie stark abgeplattet. Sie wech- 
seln langsam ihre Lage, zerfallen gelegentlich und verschmelzen auch 
wohl miteinander. Bei Eingriffen erweisen sie sich als sehr unbestän- 
dig, sie vorquellen sofort, es treten Yacuolen in ihnen auf, die sich 
vergrössemd der gesammten Grundmasse des Plasma eine anscheinend 
netzförmige Structur verleihen. Ziemlich gut kann man sie aber mit 
Osmiumsäure, Jod in Meerwasser, Sublimat conserviren. 

Wiederholte Untersuchung des lebenden Objectes im Frfllgahr 1884 
gab mir volle Bestätigung der früheren Befunde. 

Saprolegnien sollen nach Schmitz^) sehr schön die netzförmige 
Structur des Plasmakörpers zeigen. Ich finde auch hier nur stark licht- 
brechende Eügelchen in grosser Menge und gestreckte etwas torulöse 
Fädchen, die wie bei Bryopsis besonders schön und deutlich an den 
Stellen zu erkennen sind, wo der plasmatische Wandbeleg nur geringe 
Dicke besitzt. Auch hier quellen sie bei Knickungen und Verletzungen 
der Fäden auf^ sind mit Jodlösung coagulirbar und färben sich mit der- 
selben braun unter geringer Schrumpfung. Ebenso zeigten mir Yaucheria 
geminata und andere Yaucherien im Plasma ganz entsprechende toru- 
löse Fädchen. Auch hier zeigen sie zitternde Bewegungen, verbiegen 
sich und glitschen langsam hin und her wie in geringerem Masse auch 
die umliegenden Chlorophyllkörper und Zellkerne. Oft zerfallen sie 
oder verschmelzen stellenweise miteinander, nehmen auch fbr einige 
Zeit Tropfenform an, um sich bald darauf wieder auszuziehen. 

Auch in den älteren Gliederzellen von Callithamnion corymbosom 
und von Ceramium-Arten fand ich neben einfachen Eügelchen solche 
fädige Bildungen in der plasmatischen Grundmasse vor. 

Wie die in Fig. 8 auf Taf. I ftn Yaucheria geminata gegebene Ab- 
bildung zeigt, erinnern alle diese Bildungen ihrer Gestalt nach durch- 
aus an die entsprechenden Fäden, welche Flemming bei Chironomus 
fand und auf Taf. I, 14 abgebildet hat. 

Ferner fand ich noch in den Plasmakörpem mancher HaArzellen 
fadenförmige Differenzirungen, bei denen indessen nur zum Theil scharfe 
Contouren nachweisbar waren. So stellenweise gut erkennbar bei 
Urtica, Goldfussia glomerata, Thladiantha dubia. Ihre Längsrichtung 



1) Sitzgsber. der niederrh. Ges. f. Nat.- n. Heilkimde cn Bonn. 13. Joli 18S0. 
S. 6 d. Sep.-Abdr. 
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flllt mit der Richtung der Protoplasmaströmling zusammen. Daneben 
finden sieh in grosser Menge jene kleinen Kügelohen und Kömchen, 
welche fast immer aufzutreten scheinen und die ich z. B. in den Blatt- 
zeUen von Vallisneria, in Cucurbita und Tradescantia-Haaren nur allein 
auffinden konnte. 

Wie erwähnt, werden nach dem Vorgänge von Hanstein diese 
Bildungen viel&ch unter der Bezeichnung „Mikrosomen^ zusammen- 
gefasst. Es dürfte aber doch vielleicht besser sein, dieses zusanmien- 
fassende Fremdwort zu vermeiden. Es ist nicht daran zu zweifeln, 
dass sie je nach den Einzelfällen von sehr verschiedener Natur und 
Zusammensetzung sind, wenn darüber auch nichts Sicheres bekannt ist 
und wenig Aussicht vorliegt, dass wir sobald etwas Sicheres darüber 
erfahren werden. Es mögen in vielen Fällen krystallinische oder amor- 
phe feste Ausscheidungen organischer oder unorganischer Natur sein, 
in anderen wieder tröpfchenformige Ausscheidungen unbekannter Ge- 
mische. Bei der Anwendung des Wortes „Mikrosomen^ liegt aber die 
Gefahr zu nahe, alle diese Bildungen für substantiell gleichartig, ho- 
molog zu halten, wie Kerne, Chlorophyllkörper u. s. w., wie die Erfah- 
rung der letzten Jahre zur Genüge gezeigt hat. 

Wir haben aber auch noch keinen Grund anzunehmen, dass solche 
Ausscheidungen constant in jedem Plasmakörper vorkommen. In dem 
Plasma der schönen Drüsenzellen von Pelargonium zonale und von Sal- 
viaargentea habe ich sie nicht gefunden, ebenso schienen sie mir bei 
Lychnis dioica in den Drüsenzellen zu fehlen. 

Andererseits sind es oft nur vorübergehend auftretende und sehr 
ephemere Bildungen, wovon man sich z. B. besonders leicht bei dem 
Studium der Schwärmerentwicklung verschiedener Saprolegnien über- 
zeugen kann, betreffs welcher auf die Darstellung im letzten Kapitel 
verwiesen sein mag. 

Dass die Angaben von Schmitz über die netzförmige Structur der 
Plasmakörper von Bryopsis und Saprolegnia unrichtig sind und Kunst- 
producten ihre Entstehung verdanken, glaube ich auf Grund meiner 
Untersuchungen sicher behaupten zu dürfen. Ea ist unschwer zu ver- 
stehen, wie Beagentien, welche den Plasmakörper abtödten, in diesem, 
der coagulirbare Substanzen enthält, gerüstformige Ausfällungen her- 
vorbringen können. Dass solche gerüstformige Coagulate sogar aus dem 
Zellsaft erhalten werden können , hat F 1 e m m i n g f&r Spirogyra be- 1 
sehrieben. Ich selber hatte vor dem Erscheinen des F 1 e m m i n g ' sehen 
Buches Gelegenheit Aehnliches zu constatiren, als ich mit Sodalösung 
behandelte Fäden von Zygnema cruciatum mit Essigearmin zu färben 
versuchte. Auch hier erhielt ich im Safiraum die schönsten gerüst- 



l) A. a. 0. S. 50, 51. 



■ 4 



i ( 



62 Feinerer Bau, pbysikaliBche Katar und Organisation des ZellkOipert. 

fönnigen AusfSElllungen. Ebensolohe erzeugt im ZellBaft der ürtioahaare 
Alkoholznsatz, und besonders schön können sie erhalten werden, wenn 
man einen Tropfen Hühnereiweiss mit destillirtem Wasser sehflttelt 
Es scheiden sich dann Flocken aus, welche den schönsten „gerflstf5nni- 
gen Bau^ zeigen. Behandelt man dasselbe Eiweiss aber mit wfissriger 
Jodlösung, so erhält man jene feine Punktirung, die in den Beschrei- 
bungen von Schmitz so häufig wiederkehrt. 

Wenn wir also das allgemeine Vorkommen eines gerOstJfonnigen 
Baues der Grundmasse des Plasmakörpers nicht anerkennen können, 
so soll damit doch keineswegs behauptet werden, dass nun solche Ge- 
rüstwerke in demselben überhaupt nicht vorkämen. Ich habe mich 
zwar von ihrer Präexistenz in intaoten Plasmakörpern bisher nie flbei^ 
zeugen können und muss mit Flemming, wie erwähnt, die bisher 
beschriebenen gerüstformigen Structuren, soweit die Angaben auf wirk- 
licher Beobachtung und nicht auf blossen Deutungen beruhen, fllr Eunst- 
producte halten. Aber die Möglichkeit, dass auch im normalen Le- 
bensverlauf im Plasmakörper gelegentlich Differenzirungsproducte oder 
Ausfällungen in Form feiner Gerüste auftreten können, werden wir 
vollständig offen zu lassen haben. 

Mit diesem Zugeständniss werden sich freilich die Vertreter der 
Anschauung von dem gerüstformigen Bau der plasmatischen Grund- 
masse nicht zufrieden erklären können. Denn der Grund , welcher die 
Ausbildung dieser Auffassung veranlasst hat, liegt zu tief, er ist, wie 
schon Veiten^) klar hervorgehoben hat , wesentlich ein theoretischer. 
Man sohloss, das Protoplasma müsse unbedingt neben offenbar flüssigen 
Substanzen ein festes, zusammenhängendes Gerüstwerk besitzen, weil 
sonst seine vitalen Eigenschaften unerklärbar wären. Die Verlegenheit 
und theoretische Deductionen haben somit hauptsächlich mit zu dieser 
Annahme geführt, die mit der Auffassung von dem flüssigen Aggregat- 
zustande des Protoplasmakörpers, die bei der unbefangenen Betrach- 
tung eines in Rotationsströmung befindlichen Zellinhalts nothwendig ent- 
stehen muss, so sehr in Widerspruch steht. 

Auf Grundlage der Annahme eines festen Plasmagerüstes ist es 
aber bisher noch nicht gelungen, irgend einen der einfacheren vitalen 
Bewegungsvorgänge im Protoplasma mechanisch zu erklären. Sie hat 
sich bisher nicht als leistungsfähig erwiesen, und wir werden das un- 
zutreffende derselben im Verlaufe unserer Darstellung auch weiterhin 
nachweisen können, indem wir zeigen, dass die Voraussetzungen, auf 
welchen sie beruht, aus unvollkommener Induction hervorgegangen und 
hinfällig sind. 

1) Sitzungsber. der Wien. Akad. der Wiss. Bd. 73. 1. 1876. 
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Als mit den Beobaohtungsresnltaten in Uebereinstimmong darf also 
hiemaeh gelten, dass der nach Abzug der Chlorophyllkörper, Kerne, Oel- 
nnd Harztropfen n. s. w. übrigbleibenden Gmndmasse des Plasmakör- 
pers gewöhnlich noch kleine Tröpfchen, Körnchen oderFftdchen meist 
unbekannter Natur und Function eingelagert sind. Der ausser diesen 
noch verbleibende Rest, die eigentliche Grundmasse ist nun aber keines- 
wegs als homogen aufzufassen. Dem widerstreiten schon eine Reihe 
Ton Beobachtungen über seine physikalischen Eigenschaften. Bei der 
Plasmabewegung sind es nur die dem Zellsaft benachbarteren Schichten 
des Wandbelegs, die an der Bewegung theilnehmen, die der Wand an- 
liegenden sind in Ruhe in mehr oder weniger grosser Ausdehnung. So 
bewegen sich bei Yallisneria und Elodea die chlorophyllfthrenden 
Schichten noch, während sie bei den Characeen ruhen. Hieraus ergibt 
sich eine grössere Consistenz der der Wand mehr benachbarten Schichten, 
welche in der Regel auch mit einem st&rkeren Lichtbrechungsvermögen 
verbunden ist. Auch die im vorigen Kapitel nachgewiesene Anordnung 
der Einlagerungen nach concentrischen Zonen Iftsst schon auf entspre- 
chende D^erenzen in der Zusammensetzung der Grundmasse schliessen. 

Welche Zusammensetzung aber die Grundmasse überhaupt besitzt 
und welche Differenzen diese in den verschiedenen Schichten zeigt, 
das wird schwerlich jemals festzustellen sein. Dass Eiweiss vorhan- 
den, zeigen die künstlichen Yerdauungsversuche. Es bleibt bei ihnen 
aber ein unverdaulicher Rest, den ZachariasO wieder als Plastin be- 
zeichnet hat. Fette und ätherische Oele und Harze dürften vermuth- 
lich wohl nie ganz fehlen und sich vielleicht vorwiegend in den mehr 
peripherischen, wasserärmeren Schichten finden. Auch dass schleimige 
und gummiartige Substanzen ganz allgemein vorhanden sind, werden 
wir wohl ebenfalls annehmen dürfen. 

Nach Schmitz sollen die Maschen der Grundmasse in der Nähe 
der Zellwand enger sein, als weiter nach innen und darum hier statt 
des Gerüstwerkes nur eine feine Kömelung zu erkennen sein. Die 
grossere Consistenz dieser Schichten würde so allerdings in einfacher 
Weise erklärt sein. 

Aber wir sehen, dass die Angaben, der Bau der Grundmasse des 
Plasmakörpers sei ein gerüstformiger , vor der Kritik nicht Stand hal- 
ten, weder soweit sie sich auf Beobachtungen noch andererseits auf 
theoretische Deductionen stützen. 

Die Antwort auf diese Fragen, die ausserhalb des Bereichs der 
directen Beobachtung liegen, hängt ganz ab von dem theoretischen 
Standpunkt, den man einnimmt, von der Auffassung, die man sich über 
die chemische und physikalische Natur des plasmatischen Systems gebil- 
det hat. 

1) fiotan. Zeitung 1883. 
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Wie ist aber das System des Plasmakörpers in dieser Hinsicht auf- 
zufassen? Wie haben wir uns die bisher wesentlich nur nach ihrem 
morphologischen Bau und ihrer chemischen Zusammensetzung betrach- 
teten Glieder des Protoplasmakörpers entstanden zu denken, welches 
ist ihre Bildungsmechanik, welche Kräfte sind es, die die Scheidung 
zwischen Orundsubstanz und Einlagerungen, zwischen Wandbeleg und 
Zellsaft bedingen? 

Die Ursachen dieser Gliederung, dieses Baues müssen und können 
natürlich in jedem Moment nur in ihm selber liegen, müssen bedingt sein 
durch die chemisch physikalischen Eigenschaften seiner Bestandtheile. 
Denn der Protoplasmakörper organisirt sieh aus sich selbst heraus, aus 
eigenen Kr&ften, im vollsten Gegensatz zu irgendwelchen künstlichen, 
etwa aus Metalltheilen zusammengesetzten Maschinen. Diesen ist ihre 
Organisation von Menschenhand äusserlich aufgeprägt, sie steht in 
keinerlei Beziehung zu der Eigenform, d. h. der Erystallform des Ma- 
terials. 

Auf Grundlage der thatsächlichen Befunde über die feineren Struc- 
turverhältnisse des Plasmakörpers und ihrer unbefangenen Würdigung, 
der Resultate der in den folgenden Kapiteln niedergelegten Untersu- 
chungen und Ausftihrungen, die ihren Hauptergebnissen nach hier gleich 
anticipirt werden mögen und schliesslich auf Grundlage allgemeiner 
theoretischer Ueberlegungen ergibt sich vielmehr die Auffassung, dass 
die Grundmasse des Plasmakörpers und die verschiedenen Einschlüsse 
desselben, seine Organe mit ihren verschiedenartigen DifFerenzirungs- 
producten höchst complicirte Gemische sind, dass also der Plas- 
makörper in seiner Gesammtheit als eine Emulsion yon 
mehr oder weniger flüssiger Consistenz aufzufassen ist. 

Unter Zugrundelegung dieser Anschauung von der Emulsionsnatur 
des Plasmakörpers mögen nun auf den folgenden Blättern zunächst die 
sich ergebenden Consequenzen über den feineren Bau, die Organisations- 
mechanik u. 8. w. in etwas detaillirterer Weise entwickelt werden unter 
fortwährender Berücksichtigung der bisher festgestellten thatsächlichen 
Befände. Die Aufgabe der folgenden Kapitel wird es dann sein, zu 
untersuchen, in wie weit die Form- und Symmetrieverhältnisse, die Be- 
wegungsvorgänge u. 8. w. mit dieser Auffassung vereinbar, resp. ans 
ihr erklärbar sind. 



Ist der Protoplasmakörper eine Emulsion, so sind die Bildung der 
Vacuolen und des Saftraumes, der Oeltropfen, das Auftreten krystalli- 
nischer und anderer Ausfüllungen u. s. w. ihrer Mechanik nach aufieu- 
fassen ganz nach Analogie entsprechender Differenzirungsvorgänge in 
leblosen Gemischen. Wie aus bekannten Lösungen unter bestimmten 
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physikalifleh genau definirbaren Bedingongen kömige und krystallinisehe 
AügflUlungen erfolgen, wie homogene Lösungen unter bestimmten Be- 
dingungen gewisse Bestandtheile in Tropfenform ausscheiden können — 
wie Lösungen von ätherischen Oelen und Harzen in Alkohol, wenn 
man ihnen Wasser zusetzt, alkoholische Lösungen von Chloroalcium 
u. 8. w. unter denselben Bedingungen, oder auch manche bei einer be- 
stimmten Temperatur gesättigte Lösungen beim einfiM^hen Abkühlen — ^ 
80 erfolgen auch die erwähnten DifFerenzirungsTorgänge im Plasma- 
köiper, es sind Entmischungsvorgänge. Die vielen thatsächlichen Beob- 
achtungen, welche über das Auftreten der Yacuolen, der Oeltropfen, - 4 Ji 
kömiger Ausf&llungen vorliegen, stimmen mit dieser Auffassung durch- 1 ^ .^ 
aus flberein, nur die Thatsachen, welche über die Entstehung und das ^"^^^^ 
Verhalten gerade der wichtigsten und verbreitetsten Differenzirungs- 
produete des Plasma, der Chlorophyllkörper und des Kernes neuerdings 
bekannt geworden sind, scheinen ihr zu widersprechen. Beide ent- 
stehen nie durch Ausscheidung aus der Substanz des Plasmas, wie man 
froher glaubte, sondern bisher ist nur Neubildung durch Theilung schon 
vorhandener beobachtet worden. Aber zu irgend einer Zeit müssen sie, 
resp. die Organe, aus denen heraus sie sich entwickelt haben, aus der 
Grundmasse des Plasmakörpers entstanden sein, und dann ist die Me- 
chanik dieses Vorganges sicher die oben erwähnte gewesen. Jetzt sind l/a^aaw^ 
sie dem Saftraum, den Yacuolen, den Oeltropfen u. s. w. gegenüber, pJJt!iji' 
die auftauchen und weiterhin wieder verschwinden, wieder gelöst wer- %4{jJ!!^ i 
den können, sehr beständige Bildungen, die Bedingungen für ihre Lös- V^utA^ 
lichkeit treten im Plasma ftlr gewöhnlich nicht ein , nur in wenigen «y tJt 
Fällen ist eine Auflösung im Leben beobachtet worden. So verschwin- 
den die Chlorophyllkörper in verschiedenen Haargebilden und auch in 
Epidermiszellen ^), sie fehlen den hysterophytischen Rlzen und anderen 
höheren Parasiten und Saprophyten. Der Zellkern löst sich auf in den 
Gliedern der Siebröhren in einem bestimmten Alter, er verschwindet 
in manchen Pollenkömem nach Strasburger. '^) Ja bei jeder Zell- 
theilung geht der Kern als morphologisch selbständiges Gebilde zu 
Grunde, er mischt sich partiell mit der Grundsubstanz des Plasmakör- 
pers, um sich nachher wieder daraus zu differenziren, daraus auszu- 
scheiden, die Fadensubstanz wieder in sich au&ehmend. 

Die Ursachen der DifTerenzirungsvorgänge, der „Organisations Vor- 
gänge^ im Plasma können natürlich je nach den Umständen sehr ver- 
schieden sein. Wir könnten hier einfach auf die rein physikalischen 
Untersuchungen über die Eigenschaften der Lösungen und Mischungen 
verweisen, es dürfte aber zweckmässig sein, auch an dieser Stelle etwas 



1) Schimper, Pnngsh. Jahrb. Bd. 16. S. 3,35,36. 

2) ZeUb&ate. 8. 245. 
Bertkold, ProtoplamuiMluuiik. 
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nAber die vemcbierl^en Mogliehkeiten mit fpeeieller Berfiekri6htig:iing 
der im ProioplMma gegebenen YerblltniMe zn diientiren« Denn gegen 
viele der hier zn berflektiebtigenden Genebtipnnkte wird jeden Angen- 
bliek in Arbeiten, welehe sieh mit Fragen das Protoplasma betreffend 
befaifien, veretoflien. 

Sehr einfach liegt die Sache, wenn im Cbemifmns im Protoplasma 
eine Snbstanz entsteht, welehe dnrehans nnlöslieh ist, sie mnss sieb so- 
fort an dem Ort ihrer Bildung in fester oder flfissiger Form anssehei- 
den« Ist aber die Unloslichkeit keine vollständige, was ja im Allge- 
meinen der Fall sein wird, so braneht die Ausscheidung keineswegs 
dort einzutreten, wo die Bildung stattfindet. Denn die betreffende Sub- 
stanz wird sieh jetzt zunftchst in allen den Theilen des Plasmakörpers 
anhftufen, in denen sie löslich ist und zwar nach Massgabe ihrer Lös- 
lichkeit, und eine Ausfällung wird bei nicht zu stOrmischer Bildung 
nicht eher erfolgen können, bis sich alle Theile mit ihr ges&ttigt haben» 
Wo dann nun aber weiterhin die Ausscheidung eintreten wird, das Iftsst 
sich a priori nicht sagen, und auch f&r einfachere Verhältnisse, als sie 
im Plasma vorliegen nicht, da die betreffenden rein physikaUsehen Un- 
tersuchungen über diesen Punkt fehlen. Festzuhalten ist aber, dass der 
Ort der Abscheidung eines Stoffes im Plasma über den Ort seiner Ent- 
stehung gar nichts aussagen kann ; wenn wir also Er^^talloide in Farb- 
körpem, in Kernen auftreten sehen, so ist es ganz unerlaubt ohne 
weiteres zu folgern, wie das in der Regel in der neueren Literatur 
geschehen ist, dieselben wären durch das umhüllende Organ gebildet 
oder aus seiner Substanz hervorgegangen. Das ist auch dann nicht er- 
laubt, wenn man gleichzeitig die Menge dieses letzteren abnehmen sieht, 
obwohl dann die Wahrscheinlichkeit schon näher liegt. 

Auch über die Entstehungszeit kann natürlich die stattfindende Aus- 
füllung eines Stoffes nichts aussagen. Denn es kann im Laufe des 
Chemismus im Plasma einer schon lange vorhandenen Substanz das 
Lösungsmittel durch Verbrauch oder durch Uebergang an andere Be- 
standtheile ganz oder theilweise entzogen und dadurch ihre Ausschei- 
dung bedingt werden. Es können femer neue Substanzen entstehen, 
oder von anderswoher hinzutreten und jetzt die Ausfällung bedingen 
u. 8. w. 

Da die Löslichkeits - und Mischungsverhältnisse bekanntlich sehr 
wesentlich von der Temperatur abhängig sind, so können Aenderungen 
der Gliederung des Plasmakörpers auch unabhängig vom Chemismus 
durch Temperaturänderungen hervorgerufen werden, und von nicht zu 
unterschätzender Bedeutung dürften auch die Variationen des Druckes 
im ZcUinhalt sein, wie sie durch die Variationen der osmotischen Span- 
nung erzeugt werden, besonders, da es sich hier um recht beträcht- 
liche Druckschwankungen handeln kann. Möglicherweise ist es hierauf 
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zorttckzufiihren, dass in der lebenden Zelle z. B. im Saft oft Substanzen 
gelöst vorzakommen scheinen, die siob mit dem Tode, mit dem Auf- 
hören des Torgors, aussoheiden. ^) 

Auch übersättigte Lösnngen werden im Plasma ohne Zweifel häufig 
Torkommen, und es ist klar, dass in solchen Fällen schon mechanische 
Erschütterungen und dergl. werden genügen können, um in ihm einen 
Entmischungsvorgang, eine Organisationsänderung, und damit eine völ- 
lige Störung des herrschenden Gleichgewichtszustandes hervorzurufen. 

Es wird nicht nöthig sein, nach den vorstehenden Ausführungen 
auch noch die Umstände näher zu discutiren, die eventuell ftlr die 
Wiederauflösung ausgeschiedener Bestandtheile massgebend sein kön- 
nen, da sie sich jeder leicht selber vnrd entwickeln können. 

Wohl in allen Fällen handelt es sich, wenn im Protoplasma Aus- 
ftUungen flüssiger Natur auftreten, nicht um reine Substanzen, son- 
dern um Gremische mehr oder weniger complicirter Natur, auch ftlr die 
vorkommenden Oel- und Harztropfen dürfte das im Allgemeinen zu- 
treffen. 

Wiederholen sich die Entmischungsvorgänge in einem schon vom 
Plasma allseitig umschlossenen Organ, so können in mannigfaltiger 
Weise ineinander geschachtelte Systeme gebildet werden. Die Grlie- 
derung des Kernes, der Chlorophyllkörper, des Zellsaftes ist auf diese 
Weise entstanden zu denken, theils auf ontogenetischem , theils auf 
phylogenetischem Wege. 

Bei allen diesen Entmischungsvorgängen wird sich die Yertheilung 
der vorhandenen Substanzen auf die neu sich bildenden Systeme ganz 
nach den Verhältnissen der physikalischen Anziehungskräfte gestalten. 
In den Saft werden also die am leichtesten in Wasser löslichen Sub- 
stanzen übertreten, wie die Erfahrung es auch bestätigt. Harze und 
fette Oele dürfen wir in ihm aber nicht suchen, sie finden sich im 
Plasmakörper selber. 

Unter Umständen werden also, ebenso wie man gewisse Stoffe 
einer wässrigen Lösung durch Aether oder Chloroform vollkommen ent- 
ziehen kann, solche auch in der Zelle infolge der Löslichkeitsverhält- 
nisse sich streng auf bestimmte Organe des Plasmakörpers localisiren, 
sich in ihnen anhäufen müssen. Ganz dasselbe wird aber auch ftlr ver- 
schiedene Zellen gelten können. Vom Standpunkt einer rein physika- 
lischen Auffassung hat es darum gar nichts Auffallendes , wenn z. B. 
gewisse Zellen allein Zucker, Inulin, Gerbstoff, Farbstoffe u. s. w. in 
sich aufspeichern. Es ist überflüssig zur mechanischen Erklärung dieser 
Thatsache, wie das augenblicklich in der Pflanzenphysiologie meist ge- 
schieht, anzunehmen, die betreffenden Substanzen wanderten nicht als 



1) Yergl. Pfeffer, Pflanzenphysiologie L S. 316. 
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solche zu, sondern unter anderer Form und würden erst an Ort und 
Stelle durch mehr oder weniger complicirte Umwandlungen gebildet 

In der Kegel dürften es wenigstens z. Th. verschiedene Substanxen 
sein, welche den einzelnen Organen des Plasmakörpers bei der Elnt- 
mischung zufallen. Noth wendig ist das aber nicht, es könnte anoh 
unter Umständen hier derselbe Fall eintreten, wie wenn Aether und 
Wasser, Oel und Alkohol u. s. w., überhaupt verschiedene nicht in je- 
dem Yerhältniss miteinander mischbare Flüssigkeiten in Berührung kom- 
men. Man erhält dann zwei vollkommen scharf voneinander abgesetzte 
Losungen, die qualitativ ganz gleiche Zusammensetzung besitzen. 

Es ist aber nicht sehr wahrscheinlich, dass dieser einfache Fall im 
Plasmakörper öfter oder jemals realisirt wäre, im Allgemeinen werden 
die einzelnen Organe auch in irgend einer Weise qualitative Verschie- 
denheiten in ihrer Zusammensetzung zeigen. Darum wird aber doch 
ein und dieselbe Substanz sich in mehreren bis vielen Organen zugleich 
finden können. Der Chlorophyllfarbstoff findet sich allerdings allein nur* 
in den Organen, die von ihm ihren Namen haben, der Gerbstoff konmit 
oft allein im Zellsaft oder in besonderen Oerbstofftropfen vor, erkenn 
^^ber^-aueh-im^lIkeTn, in der Membran oder in den.JSbuSM^I^iien 
der -Har«6an Ale- verkommen^ ja ist sogar in der Näh£*^er Yege&tionB- 
punktfiLjnaaeher Pflanzen diffus im Protoplasma vertheilt» Es werden 
in dieser Beziehung zweifelsohne alle möglichen Abstufungen vorkom- 
men, bis zu dem Extrem, welches uns das Wasser im Organismus dar- 
bietet, welches als integrirender Bestandtheil in alle Differenzirungs- 
producte des Zellleibes eintritt, mit Ausnahme der Oel- und Harztropfen. 

Es ist klar, dass theoretisch jedes Organ, jeder einzelne morpho- 
logische Bestandtheil des Plasma auch in Bezug auf seine Reaotion 
vollkommen selbständig und unabhängig von den anderen sein kann, 
wenn auch nicht sein muss. Es kann darum nicht ohne weiteres von 
der Beaction des gesammten Protoplasma gesprochen werden. Die 
Grundmasse kann sehr wohl alkalisch reagiren, während der Zellkern 
sauer ist und der Nucleolus in ihm vielleicht neutral oder wieder al- 
kalisch. Und es könnte unter Umständen jedes Organ seine Reaction 
einer anderen chemischen Substanz zu verdanken haben. 

Mit den Aenderungen der Zusammensetzung, welche der Plasma- 
körper im Verlaufe seiner Entwicklung in qualitativer und quantitativer 
Hinsicht erleidet, muss natürlich auch die Yertheilung der Substanzen 
auf die einzelnen Organe, sowie die Organisation selber in mannigfal- 
tiger Weise wechseln. Die Detailuntersuchungen haben uns fllr das 
letztere eine hinreichende Zahl von Beispielen bekannt gemacht. E^ 
ist nicht nöthig hier speciell darauf einzugehen, da wir weiter unten 
noch einmal auf diese Thatsachen näher zurückzukommen haben. 

Besondere fundamentale und irreparable Organisationsänderungen 
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werden aber durch gewisse gewaltsame und plötsliehe Eingriffe in das 
System des PlasmakSrpers hervorgerufen, wir reden dann von einem 
Abtödten desselben. Worin die hierbei eintretenden Desorganisations- 
erseheinungen im Einzelnen beruhen, dafHr fehlen uns im Allgemeinen 
alle sicheren Anhaltspunkte. Nach dem, was sich dabei unter dem 
IGkroskop verfolgen Ifisst, haben wir aber guten Grund anzunehmen, 
dass hauptsächlich irreparable Störungen des Gleichgewichts in der Yer- 
theilung der Stoffe durch den äusseren Eingriff den ersten Anstoss und 
Ausschlag geben. Wir sehen wie einzelne Organe stark anschwellen 
und sich aufblähen, oft sogar sich lösen, andere dagegen zusammen- 
ftUen, wir sehen Ausfüllungen mannigfaltiger Art auftreten und beson- 
ders die Eiweisskörper bald in die unlösliche, coagulirte Modification 
übergehen. Besonders die Coagulation der Eiweisskörper ist der Grund 
ftbr die rapide abtödtende Wirkung, welche Reagentien, wie Jod,- Ueber- 
osmiumsäure, Sublimat u. s. w. auf lebendes Plasma ausüben. 

Wir haben oben hervorgehoben, dass die Yertheilung der Substanzen 
auf die einzelnen Organe des Plasmakörpers nach Massgabe der phy- 
sikalischen Anziehungskräfte statthaben muss. Es ist dabei aber nicht 
ausser Acht zu lassen, dass infolge der Einschachtelung verschiedener 
morphologischer Bestandtheile des Plasmakörpers ineinander ganz häufig 
Verhältnisse der Yertheilung auftreten und sich dauernd werden erhalten 
können, die sich auf anderem Wege nie gebildet haben würden. In 
den Chlorophyllkörpern, im Kern, im Saftraum u. s. w. können sich 
sehr wohl morphologische Differenzirungsproducte dauernd bilden, die 
an und ftir sich in der Grundmasse des Plasma löslich resp. in ihr 
nicht beständig wären, wenn dieselbe frei hinzutreten könnte und um- 
gekehrt. 

Auf diese Yerhältnisse ist ftir das vollkommen richtige Yerständniss 
der Gliederung des Plasmakörpers und seines Gleichgewichtszustandes 
noch besonderes Gewicht zu legen. Die Organisation des Plasma ist 
nicht das Product eines simultanen Entmischungsvorganges in einer zu 
irgend einer Zeit ganz homogenen Lösung, sondern ist eine historisch 
gewordene, und gewiss nimmt jetzt niemals ein entwicklungs- und le- 
bensfähiger Plasmaleib wieder die Form einer unorganisirten, homoge- 
nen Lösung an. Ob das Plasma irgend einmal in dieser Form existirt 
hat, ist natürlich nicht zu entscheiden, ftir den gegenwärtigen Organi- 
sationszustand ist es aber von höchster Bedeutung, welchen Gang die 
successive Differenzirung, Organisation, genommen hat. Man kann sich 
das in roher Weise etwa durch die Ueberlegnng veranschaulichen, dass 
man beim successiven Zusammenbringen verschiedener nicht vollkom- 
men miteinander mischbarer Flüssigkeiten oder Lösungen sehr verschie- 
dene stabile Endproducte erhalten wird — auch wenn alle chemischen 
Umsetzungen ausgeschlossen sind — je nachdem man alle Ingredien- 
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zien gleichzeitig zusammenbringt, oder sie erst zu zweien, dreien u. s. w. 
combinirt und dann diese partiftren Produote erst wieder vereinigt 

Um die Trennung der Organe voneinander und von der Grund- 
masse des Plasmakörpers zu bewerkstelligen, ist eine Umhttllung durch 
Membranen oder membranöse Schichten nicht erforderlich, ebenso wenig, 
wie solche an der Grenze nicht mischbarer Flttssigkeitsgemenge erfor- 
derlich und vorhanden sind. 

Das überall vorhandene Oberflächenhäutchen kann indessen auch 
im Protoplasma in den betreffenden Schichten nicht fehlen. 

Es finden sich aber im Protoplasma doch manche Organe von Mem- 
branen oder von besonders differenzirten Schichten der Grundmasse um- 
geben, so z. B. der Zellkern oder in vielen Fällen auch der Saftraum 
oder kleinere Yacuolen. In solchen Fällen dürften wahrscheinlich oft 
Niederschlagsmembranen vorliegen. Indessen liegen die Verhältnisse 
in Bezug hierauf so complicirt, dass sie erst in einem der folgenden 
Kapitel eine eingehendere Besprechung finden können. 

Im Anschloss an das Vorstehende ist es vielleicht auch jetzt noch nicht 
ganz Uberfiflssig, hier nachträglich noch mit einigen Worten auf einige spe- 
cielle Eigenthümlichkeiten des Protoplasma einzugehen, die seit langem und 
allgemein bekannt, von Sachs ^ in seiner Experimentalphysiologie beson- 
ders hervorgehoben und gegen die von uns hier vertretene Anschauung von 
der flüssigen Natur desselben ins Feld geführt sind. 

Zunächst hebt Sachs die Fähigkeit des Protoplasmakörpers seine Ge- 
stalt zu verändern und sich innerlich zu differenziren als unverträglich mit 
dem Wesen einer Flüssigkeit hervor. Dass das letztere nicht zutreffend ist, 
haben wir oben hinlänglich gezeigt und auch den ersten Einwurf hoffen wir 
im nächsten Kapitel als unhaltbar erweisen zu können. Nach Sachs soll 
es femer nicht denkbar sein, dass das Plasma als wftssrige Lösung scharf 
gegen den Zellsaft sowohl, wie gegen umgebendes Wasser abgegrenzt sein 
könne. Aber analoge Fälle sind, wie wir sahen, nichts weniger als selten. 
So kennen wir schsurf gegeneinander abgegrenzte wässerig-alkoholische Lö- 
sungen verschiedener anorganischer Salze, wieSO^Mn, SO,K,, NaCl, KCl 
u. s. W.2) derart, dass der eine Theil aus einer concentrirteren wässrigen Salz- 
lösung mit wenig Alkohol, der andere aus einem concentrirteren wässrigen 
Alkohol mit wenig Salz besteht. So sind ätherhaltiges Wasser und wasser- 
haltiger Aether, alkoholhaltiges Oel und ölhaltiger Alkohol scharf vonein- 
ander geschieden, gegeneinander individualisirt, wie man mit Bezug auf den 
Protoplasmakörper sich besser ausdrücken kann. 

Die Fähigkeit femer im Leben Farbstoffe aus dem Zellsaft nicht auf- 
zunehmen, sie bei der Plasmolyse mit Zucker nicht abzugeben, sie auch 
aus äusseren Flüssigkeiten erst nach dem Tode aufzuspeichem, alles das 
sind Eigenschaften, die im Princip bei Emulsionen ebenso gut vorkommen. 
Denn was heisst in die Ausdmcksweise der Physik und Chemie übersetzt 
das Obige ' denn anders als : Von zwei unmittelbar sich berührenden Ge- 
mischen bestimmter Natur, die gegeneinander individualisirt sind, gibt das 

t) S. 444 u. ff. 

2) Vergl. Ostwald, Allgemeine Chemie L S. 399. 
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eine von einer bestimmten gelösten Substanz (Farbstoff) nichts an das an- 
dere ab y während gleichzeitig andere (z. B. Wasser) ganz oder theilweise 
ausgetauscht werden können. Es ist doch gewiss nicht auffallend^ dass mit 
dem Tode das Verhalten sich in dieser Beziehung in fundamentaler Weise 
ändert 9 da das physikalische Oleichgewicht des ganzen Systems dabei über 
den Haufen geworfen wird, die Eiweisskörper coaguUren u. s. w. Irgend 
welche wunderbare dem Protoplasma allein eigentümliche Eigenschaften 
und Fähigkeiten können hierin also in keiner Weise gefunden werden. 

Im Uebrigen sind auch diese immerhin auffallenden Thatsachen nach 
den Ergebnissen der letzten Jahre in ihrer Allgemeinheit keineswegs mehr 
zutreffend. Schon vor einigen Jahren haben K. Brandt und Certes nach- 
gewiesen, dass man lebende Protozoen durch Bismarckbraun und Cyanin fär- 
ben kann, und ganz neuerdings hat Pfeffer >) gezeigt, dass ausser diesen 
beiden noch viele andere Anilinfarben z. B. Methylenblau und Methylviolett 
in das lebende pflanzliche Plasma aufgenommen werden, so z. B. bei Spi- 
rogyra, Azolla, Trianea, Lemna u. s. w. 



Was nun die feinere Organisation des Plasmakörpers und seiner 
Bestandtheile anbetrifft, so ergibt sieh die hier zu vertretende Ansicht 
aus den bisherigen Entwicklungen von selbst. Wir sehen im Proto- 
plasmakörper eine Reihe von gegeneinander individualisirten (xemisohen 
mehr oder weniger weich- oder zähflüssiger Natur, z. Th. wohl auch 
gequollene Systeme (von der Stärke, den Erystalloiden, der Zellhaut, 
die uns hier nioht näher beschäftigen, abgesehen). Für den feineren 
Bau dieser Gemische gilt das, was in der Physik fbr entsprechende 
unorganische Gremische angenommen wird, dass nämlich die Moleküle 
der C!omponenten in der Regel isolirt gleichmässig in der Masse ver- 
theilt sind. Für die zähflüssigeren werden wir mit Pfaundler*^) passend 
das Vorhandensein grösserer, festerer Molekülaggregate in mehr oder 
weniger weitgehender Weise anzunehmen haben. Ein weiteres Ein- 
gehen auf diese Fragen wird hier nicht nöthig sein, um so weniger, 
als wir sie bei unseren weiteren Erörterungen vollständig entbehren 
können. 

Wie findet nun das Wachsthum des Protoplasma und seiner mor- 
phologischen Betandtheile statt, durch Intussusception oder durch Ap- 
position? Rein theoretisch ergeben sich im Anschluss an die von uns 
hier vertretene Auffassung drei Möglichkeiten. Es kann eine gewisse 
Substanz entweder an irgend einer Stelle im Plasmakörper sich bilden 
und es können dann die anfangs zerstreuten Moleküle an einer oder 
an mehreren Stellen zu grösseren sichtbaren, individualisirten Massen 
zusammentreten und sich hier durch Hinzutritt immer neuer Moleküle 
mehr und mehr vergrössern. Es könnten zweitens aber auch die be- 



1) Botan. Zeitung 1886. S. 120. 

2) Sitiungsber. der Wien. Akad. d. THss. 1876. Bd. 73. 2. 
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treffenden Substanzen im Innern eines bestimmten Organes selber ent- 
stehen und an Ort und Stelle zur Vermehrung der Masse desselben bei- 
tragen. Drittens können schliesslich grössere in irgend einer Weise 
vorher entstandene Massen in mehr oder weniger grosser Zahl mitein- 
ander verschmelzen. 

Es besteht kein Zweifel, dass alle drei Modifioationen, sowie auch 
Combinationen von ihnen im Protoplasma wirklich vorkonmien. Bei- 
spiele ftir den ersten Fall haben wir in der Abscheidung von Oel- und 
Harztropfen, von krystallinischen und kömigen Bildungen organisoher 
oder anorganischer Natur u. s. w. Durch Vereinigung sichtbarer, sohon 
vorher individualisirter Massen entstehen die meisten Saftr&ume und 
viele grösseren Vacuolen, ganz gewöhnlich auch grössere Oel- und Han- 
tropfen. Wie es scheint nicht selten auch Nudeolen, so in den jungen 
Theilkemen von Ohara nach Zacharias^), im Embryosack von Ga- 
lanthus nach Strasburger 2), bei Hydra nach Pfitzner'). Auch Zell- 
keme können auf diese Weise entstehen, so bekanntlich der secundftre 
Embryosackkem, der mächtige Kern mancher jungen Endospermzellen, 
die Zellkerne der Schwärmer von Derbesien^) und der Gameten von 
Dasycladus, der Kern des befruchteten Eies. Schliesslich auch ganze 
Plasmakörper beim Befruchtungsvorgang und bei der Plasmodiumbildung. 

Combinationen des ersten und zweiten Wachsthumsmodus liegen 
jedenfalls ganz allgemein vor bei dem Wachsthum eines grossen Theiles 
der einzelnen Organe des Plasmakörpers, wie der Chlorophyllkörper, 
der Kerne u. s. w. und schliesslich bei dem normalen Wachsthum des 
gesanmiten Plasmakörpers selber. 

Wie die neu hinzutretenden Substanzen sich an die vorhandenen 
Massen anfbgen, bedarf einer näheren Erörterung nicht. Es erfolgt 
nicht anders, wie bei der Vergrössenmg eines beliebigen Flttssigkeits- 
tropfens infolge von Condensation an seiner Oberfläche oder durch 
Verschmelzung mit anderen. 



Der lebende Organismus besitzt die Fähigkeit auf eine Reihe von 
aussen kommender Einflüsse in specifischer und zweckmässiger Weise 
zu reagiren. In der Kegel finden die Reactionen statt zufolge der 
Vermittlung des lebenden plasmatischen Substrates und der Effect ist 
im Allgemeinen nie, wie bei directem Eräfteumsatz und directer Erftfte- 



1) Botan. ZeitODg 1885. 

2) ControTenen. S. 22. 

3) Beiträge zur Lehre ?om B&a dee ZellkernB und seiner Theüungserschei- 
nungen. 

A) Mittb. d. zoolog. Station za Neapel. Bd. 2. Heft 1. S. 77, 78. 
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llbertnigiuig der Einwü^ung proportional, sondern kann beliebige, theils 
groflsere, theils geringere Werthe erreichen. 

In welcher Weise haben wir uns nun auf Grundlage unserer An- 
schauung von der Organisation und der Mechanik des Protoplasma im 
Einzellfalle den Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung vor- 
zugtellen? 

Als die hauptsächlichsten reizauslösenden Einflüsse sind bekannt 
die Wärme, das Licht, die Schwerkraft, Feuchtigkeitsdifferenzen, Che- 
mikalien, Berührungen und Erschütterungen. 

Die letzteren werden unmöglich anders wirken können, als indem 
sie labile Gleichgewichtszustände, physikalischer oder chemischer Natur . 
zum Zusammenbruch bringen. Die Variationen der Temperatur- und 
der Beleuchtungsverhältnisse werden dagegen in mannigfaltigster aber 
flr die Einzelfälle bei unseren gegenwärtigen Kenntnissen meist noch 
nicht näher präcisirbarer Weise den Chemismus und die Organisation des 
Plasma beeinflussen können. Beim Licht können theils seine Wirkungen 
auf die Temperaturverhältnisse, theils die auf den Verlauf chemischer 
Prooesse zur Geltung kommen. Im Uebrigen mag die primäre Wirkung 
vielftch vielleicht nur eine rein physikalische sein, indem, wie oben 
näher erörtert, die Organisation der plasmatischen Elmulsion in mass- 
gebender Weise von der Temperatur abhängt, zu der die Löslichkeits- 
verhältnisse in innigster Beziehung stehen. Die mittelbaren Effecte des 
ersten Anstosses werden dann sowohl chemischer wie physikalischer 
Natur sein können. 

Die primäre Wirkung der Schwerkraft kann ohne Zweifel zunächst 
nur darin bestehen, dass im Protoplasma vorhandene Substanzen und 
Gemische von relativ hohem specifischen Gewicht dem Zuge der Schwere 
folgend der nach unten gerichteten Seite zustreben, wie es z. B. filr 
die mit Stärke erftillten Leucoplasten der Stärkescheide durch Dehn- 
eeke' 8 ^) Untersuchungen näher nachgevriesen worden ist. Die weiteren 
hierdurch unmittelbar oder mittelbar hervorgerufenen Aenderungen der 
Organisation und des Chemismus varüren dann aber nach den Einzel- 
fUlen bekanntlich in sehr mannigfaltiger Weise. 

Wie Feuehtigkeitsdifferenzen und gewisse Chemikalien Einfluss auf 
die Organisationsverhältnisse und den Verlauf des Chemismus im Proto- 
plasma gewinnen können, liegt nach allem Vorhergehenden ebenfallB 
hinreichend klar, so dass es nicht nöthig erscheint in eine nähere Dis- 
eussion darüber einzutreten. Berührungen werden schliesslich theils in 
derselben Weise rein mechanisch wie die Erschütterungen, theils aber 
audi dadurch auslösend wirken können, dass sie Hindernisse ftr den 
normalen Stoffaustausch mit dem umgebenden Medium schaffen, indem 



1) fionner Dissertation 1880. 
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sie z. B. die Au&ahme von Sanerstoff, Kohlensäure aus der Luft, oder 
die Abgabe von Wasserdampf u. s. w. an dieselbe nioht nnbeeinflusst 
lassen werden. 



Aus den vorstehenden Auseinandersetzungen ergibt sich auch, welche 
Stellung wir hier den in den letzten Jahren vielfach und mit Eifer er- 
örterten Fragen über den Werth und die Bedeutung der den Plasma- 
körper zusammensetzenden Substanzen gegenüber einzunehmen haben. 
Diese Fragen sind wesentlich physiologisch-chemischer Natur, sie 
sind aber in umfassender Weise von den Vertretern der physiologischen 
Chemie noch kaum, um so eifriger dagegen von Seiten der Morphologen 
und Histologen erörtert worden. 

Die Grrttnde dafür waren wesentlich speculativer Natur, und unter 
den obwaltenden Verhältnissen konnte die Behandlung der Frage eben- 
falls nur eine wesentlich speculative sein. Es wurde versucht auf dem 
Wege der Elimination den wesentlichen Bestandtheil des Plasma zu er- 
mitteln, und da war es nur natürlich, dass das für uns noch in so man- 
chen Beziehungen in geheimnissvolles Dunkel gehüllte Eiweiss allein 
im Stande erschien Träger all der räthselhaften Lebensäusserungen zu 
sein, welche man den wohlbekannten Bestandtheilen des Protoplasma 
nicht glaubte zuschreiben zu dürfen. So wurde denn das Protoplasma 

.«•/»«t/i^ ^^ für „lebendes Eiweiss^ erklärt, das Eiweiss zum Alles leistenden 

^*'^'^V^^\deus ex machina im Organismus gemacht. 

^^^^ |v^ Wie Baumann in seiner trefflichen Besprechung der diesbezttg- 

'^ liehen Publicationen von Low und Bokorny^) hervorgehoben hat, 

wäre es logisch ebenso gut begründet, das Wasser flir den wesentlich- 
sten Bestandtheil des Protoplasma zu erklären. Thatsächlich ist aber 
die Behauptung, das Plasma sei „lebendes Eiweiss*^ nicht allein will- 
kürlich, sondern sie steht auch mit den Thatsachen der physiologischen 
Chemie und der experimentellen Physiologie in offenbarstem Wider- 
spruch. Die erstere zeigt, dass die lebende Substanz der Organismen 
ausnahmslos eine ausserordentlich complicirte Zusammensetzung besitzt, 
nie aus reinem Eiweiss besteht. Die letztere hat bewiesen, dass die 
Grundstoffe, welche allein in die Constitution des Eiweisses eingehen, 
C, H, 0, N, S niemals genügen, um die Existenz zu ermöglichen, dass 
zum mindesten noch die Elemente der nothwendigen Aschenbestand- 
theile in passenden Verbindungen neben der nöthigen Wassermenge 
gegeben sein mtlssen. 

Diese ganze Anschauung beruht auf einer totalen Verkennung der 



1) PflOgers Archi?. Bd. 29. 1882. S. 400. 

2) Die chemische Ursache des Lebens. München 1881. 
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physikalisohen Natur des plasmatischen Systems, und so hat sie sich 
denn bisher als vollkommen unfähig erwiesen, irgend einen der ein- 
facheren LebensYorgänge zu erklären und dem mechanischen Verstand- 
niss näher zu bringen. Es geht das schon daraus zur Genüge hervor, 
dass keiner ihrer Vertreter jemals den Versuch gemacht hat, ein ein- 
facheres Bewegungs- oder Entwicklungsphänomen in exact wissenschaft- 
licher Weise daraus abzuleiten. 

Thatsächlich fehlen uns augenblicklich noch die nothwendigsten 
Grundlagen , um die Frage nach dem Werth der Bestandtheile , die das 
Plasma zusammensetzen zu entscheiden. Ihre wissenschaftliche Bear- 
beitung ist ja kaum erst in Angriff genommen und der Schleier, wel- 
cher das Dunkel des Chemismus im Plasmakörper umgibt, hat kaum 
an wenigen Stellen etwas gelüftet werden können. 

Liesse sich in derselben Weise, wie fllr die Elemente auch fllr die 
das Plasma zusammensetzenden Verbindungen auf experimentellem Wege 
feststellen, welche für das Leben nothwendig, welche entbehrlich sind, 
80 würde sich gewiss eine ganz stattliche Zahl von ihnen als absolut 
unentbehrlich zur Unterhaltung des chemischen Gretriebes im Organis- 
mus erweisen. Da die experimentelle Methode uns aber hier im Stich 
lässt, oder doch bisher nur sehr vieldeutige Resultate liefert, so müssen 
wir uns mit Hülfe der vergleichenden Analyse einigermassen zu orien- / 
tiren suchen, in der Weise wie das Reinke in seinen Studien ausein- 
andergesetzt hat. 

Von den ftlr den Bestand des Plasma nothwendigen Verbindungen 
lebt aber die eine ebenso gut, wie die andere, nimmt man eine weg, 
so wird normale Entwicklung ebenso wenig möglich sein, als wenn in 
der Nahrung eines der nothwendigen Elemente fehlt. 

Zweifelsohne werden sich übrigens in dieser Beziehung nicht alle 
Organismen gleich verhalten, manche Substanzen werden ftlr den einen 
nothwendig, ftlr den anderen dagegen entbehrlich sein können, und das- 
selbe Verhalten wird vielfach gewiss auch ftlr die verschiedenen Ent- 
wicklungsstufen eines und desselben Organismus zutreffen. 

Nicht selten wird auch der Fall vorkommen können, dass eine Sub- 
stanz vollkommen unentbehrlich zur Unterhaltung des Lebens eines Or- 
ganismus ist, ohne dass sie darum selbst in den Chemismus mit ein- 
greift. Sie kann z. B. auch die Stelle des Lösungsmittels im chemischen 
Process einnehmen, welches die reagirenden Moleküle beweglich macht. 
Oder auch die Function übernehmen, welche dem Gerüst bei einer com- 
plicirten Maschine zufällt, das Räderwerk in der nöthigen Stellung zu- 
einander zu erhalten. Dann würde also die Gegenwart der betreffenden 
Substanz die Aufgabe haben zu bewirken, dass gewisse in den Che- 
mismus direct eingreifende Verbindungen sich in bestimmter Weise im 
Plasma und in seinen Differenzirungsproducten vertheilen. Es wäre 
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fiberflflssig weitere Möglichkeiten hier noch in allgemeiner Weise zn 
erörtern, da specielle Fälle, wegen der Complioation des zu €hmnde 
liegenden plasmatisohen Systems nndiscutirbar sind. 

Die Yorgeftmdenen Schwierigkeiten werden wenig geringer, wenn 
wir yersnchen wollen, die einzelnen Organe des Plasmakörpers ihrer 
Bedeutung nach zu bestimmen. Eine sehr wichtige Rolle im Chemis- 
mus haben natttrlich die Farbkörper, der Zellkern, die Grundmasse, die 
Yacuolen, der Zellsaft. Aber einzig von den Chlorophyllkörpem, den 
Organen der Eohlenstoffassimilation ist uns die Function bekannt. Die 
Function des Kernes ist noch yollkonmien dunkel, ebenso die der Va- 
cuqlen und die des Zellsaftes, wenn wir von der mechanischen Bedeu- 
tung des letzteren zur Herstellung des Turgors, die gewiss nicht die 
einzige ist, absehen. Dass die Stftrkekömer und Erystalloide als soldie 
im Chemismus des Protoplasma keine Rolle spielen, liegt auf der Hand, 
flir Oel-, Harz-, Gerbstofftropfen u. s. w. ist das aber keineswegs a priori 
wahrscheinlich. 

In noch höherem Grade wie flir die einzelnen Organe gilt diese 
Ungewissheit flir die einzelnen morphologischen Bestandtheile derselben* 
Welche Function in den Farbkörpem den Grana, welche der Grund- 
masse ; welche im Zellkern dem Nudeolus, dem Gerüst, der Grundmasse 
zukonmit, ist noch völlig dunkel. Auch die zahlreichen Yermuthungen, 
welche von verschiedener Seite darüber ausgesprochen sind, haben niohts 
zur Aufhellung dieser Verhältnisse beitragen können, da alle sicheren 
Grundlagen fehlen. 

Am richtigsten üassen wir die Sachlage vorläufig jedenfalls dann 
auf, wenn wir jeden individualisirten Bestandtheil des lebenden Zell- 
körpers als ein besonderes kleines Laboratorium auf&ssen, welches in- 
folge der ihm eigenthümlichen substanziellen Ausstattung auch ihm 
allein eigenthflmliche Producte zu liefern hat. Es darf dabei nioht ver- 
gessen werden, dass sehr wohl ein Differenzirungsproduct des Zellleibes 
eine eigenartige Function und eine massgebende Bedeutung im Che- 
mismus besitzen kann, auch dann, wenn wir finden, dass es in den enir 
sprechenden Zellen ein und derselben Pflanze oder verschiedener Indi- 
viduen derselben Art nicht constant vorhanden ist. Ein Pilz, ein Peni- 
cillium z. B., kann von sehr verschiedenen Nährsubstanzen ausgehend, 
das Ziel seiner Entwicklung erreichen und es unterliegt keinem Zweifel, 
dass die intermediären Producte nach den Einzelfällen dabei mannig- 
fach variiren müssen. Ebenso ist es auch möglich , dass , wenn z. B. 
in einer Zelle ausgeschiedene Gerbstoff-, Oel- oder Harztropfen u. s. w. 
vorhanden sind, die intermediären Stoffwechselvorgänge einen wesent- 
lich anderen Weg einschlagen, als dann wenn sie fehlen, ohne dass 
das Endresultat darum ein anderes zu sein braucht. 

Ein Organ kann im Plasma einer Zelle in einem bestinmiten Sta- 
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dilim der fintwioklong derselben von höohster Bedeutung sein, zu einer 
anderen Zeit dagegen yollst&ndig ftmetionslos werden. Auch f)ir den 
Kern und die Farbkörper dürfte das nicht selten zutreffen, mit Sicher- 
heit Iftsst es sich aber z. B. ffar den Zellsaft behaupten. Der Plasma- 
kSrper ist befilhigt unter solchen Umst&nden seine Organisation in mehr 
oder weniger tief greifender Weise umzugestalten , er kann gewisse 
Organe auflösen, die Zusanmiensetzung anderer varüren und dadurch 
den Chemismus in andere Bahnen lenken, die durch Rückkehr zum 
froheren Organisationszustand oder durch anderweitige Aenderungen der- 
selben nach Bedürfniss wieder verlassen werden können. 

Dergleichen Organisationsfinderungen finden wir in den Farbkör- 
pom während ihrer Metamorphose von Leucoplasten zu Chloro- und 
Chromoplasten und umgekehrt, im Kern bei der Theilung in ganz ftm- 
damentaler Weise, im Zellsaft z. B. in den gereizten Drüsen der Dro- 
seratentakel u. s. w. Auch in der Gmndmasse sind sie ganz allgemein, 
sehr auffallend und rasch wechselnd z. B. bei der Bildung der Schwär- 
mer und Oosphaeren der Saprolegnien, wie wir im letzten Kapitel näher 
zu untersuchen haben. 

Besonders ist hier aber auf die bei Protozoen und Algenschwär- 
mem so allgemein verbreiteten contractilen Yacuolen hinzuweisen. Ihrem 
Auftreten liegen periodisch im Protoplasma sich wiederholende Ent- 
misehungsvorgänge zu Grunde, ihr Verschwinden scheint aber nicht 
immer auf denselben Bedingungen zu beruhen. In der Mehrzahl der 
Fälle wird vermuthlich, wie das oft direct nachweisbar ist, die ausge- J 
sehiedene Flüssigkeit nach aussen entleert, die Yacuole ftingirt idso \\ 
als Exoretionsorgan. In manchen anderen dürfte sie aber unmittelbar 
wieder in das Protoplasma aufgenommen werden, das machen mir we- 
nigstens Beobachtungen an einigen nicht näher bestimmten Amoeben 
durchaus wahrscheinlich. Wegen der mannigfachen und interessanten 
Einzelheiten die in Bezug hierauf übrigens vorkommen, kann an dieser 
Stelle auf die ausftlhrliche Behandlung in Bütschlis^) Protozoen ver- 
wiesen werden. Auch ein zweifelsohne so wichtiges Organ, wie der 
ZeUkem kann, wie schon oben erwähnt, unter Umständen fehlen, so , 
in den Siebröhrengliedem der höheren Pflanzen, wo er unbeschadet 
der Functionsfähigkeit schon während der Entwicklung aufgelöst wird, 
80 auch nach Strasburger in manchen PoUenkömem. 

Wie verschieden die Bedeutung der einzelnen Organe ftlr die ver- 
schiedenen Formen ist, zeigen sofort die Pilz^ und viele höheren Sapro- 
phyten, denen die Farbkörper, die Schizophjten, denen der Zellkern fehlt. 

Natürlich wird auch ein ganzes Organ unter Umständen, ebenso, 
wie eine einzelne Substanz, eine rein physikalische Bedeutung ftlr die 



1) Yergl. bes. S. 105 ff., 274 ff., 708 ff. 
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Stabilität einer bestimmten Organisation des Plasmakörpers besitzen 
können. Schon dies allein würde z. B. dem Zellsaft, auch ganz abge- 
sehen von seiner mechanischen Bedeutung und von den ohne Zweifel 
in ihm Torsichgehenden chemischen Umsetzungen, eine fundamentale 
Bedeutung sichern. Denn Niemand wird bestreiten, dass der Wand- 
beleg sich sofort desorganisiren würde, wenn es möglich wäre den Zell- 
saft durch reines Wasser oder durch irgend eine andere Flüssigkeit zu 
ersetzen. So werden auch Stärkekörner oder Erystalle organischer oder 
unorganischer Natur oft ganz wesentlich ftlr die Erhaltung gwisser Or- 
ganisationsverhältnisse der betreffenden Zellen sein, ebenso wie ganz 
allgemein die Zellhaut, dadurch, dass sie die Turgorkraft oompensirt 
und der Aufnahme von Wasser ein bestimmtes Ziel setzt. Die meisten 
normaler Weise mit Membran umgebenen Plasmakörper würden , von 
derselben befreit, in Wasser zweifelsohne sofort verquellen. Wir finden 
darum auch, dass Plasmamassen, die ihre Membran aufgeben, um frei 
in das umgebende Medium hinauszutreten, wie die Schwärmer von Algen 
und Pilzen u. s. w., sich vorher contrahiren, d. h. sie setzen ihre Affi- 
nität zum Wasser herab, bevor sie austreten, um des mechanischen 
Schutzes der Zellmembran gegen Verquellung entbehren zu können. 



Fassen wir die Resultate der vorstehenden Auseinandersetzungen 
zusammen, so ergibt sich, dass uns sowohl ftlr die einzelnen Stoffe, wie 
ftlr die verschiedenen Organe des Plasmakörpers mit wenigen Ausnah- 
men noch alle sicheren Anhaltspunkte zur Werthbestinmiung fehlen. 
Bei aller Anerkennung der Thatsache, dass in dieser Hinsicht alle mög- 
lichen Variationen vorkommen müssen, ist darum doch vorläufig von 
jedem Versuche der Classification der einzelnen Stoffe und einzelnen 
Organe hinsichtlich ihrer Wichtigkeit u. s. w. ftir das Leben abzusehen. 

Es ist in der letzten Zeit von verschiedenen Seiten begonnen wor- 
den, die einzelnen Organe des Zellleibes gesondert zu benennen und 
zu dem Protoplasma in Gegensatz zu stellen. MohU) fasste unter dem 
Wort Protoplasma Alles zusammen, was ausser seinem Primordialsohlaueb 
und dem Zellkern an mehr oder weniger zähflüssigen Bestandtheilen 
in der Zelle vorhanden war. Zunächst hat nun Haustein^) zwischen 
Protoplasma und Metaplasma zu unterscheiden versucht, indem er unter 
dem letzteren Namen alle im Zellinnern vorkommenden geformten oder 
formlosen Substanzen zusammenfasste, die theils zu chemischer Arbeit 
noch bestimmt, theils schon verarbeitet, etwa zu späterem Verbrauch, 
darin enthalten sind. 



1) Botan. Zeitung 1S46. 

2) Das Protoplasma. Heidelberg 1880. S.8. 
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Die oben erörterten praktischen Schwierigkeiten, die sich aus un- 
serer geringen Eenntniss der chemischen Mechanik in der Pflanze er- 
geben, lassen diese Haust ein' sehe Trennung als unhaltbar erscheinen. 

Es sind dann ferner von verschiedenen Seiten ausser dem von M o h 1 
schon ausgeschlossenen Zellkern, auch die Chlorophyllkörper, Stärke- 
bildner und andere morphologisch differenzirte Organe von dem Begriff 
des Protoplasma ausgeschlossen worden. Dass aus dies als unzweck- 
mftBsig bezeichnet werden muss, ergibt sich, sobald man dies Princip 
consequent ftlr alle Fälle durchzuführen versucht Der Erfolg ist dann, 
dass schliesslich der Begriff Protoplasma unter den Händen schwindet, 
auf Nichts reducirt wird. Nimmt man mit Strasburger ftlrdie Grund- 
masse das Wort „Cytoplasma^ an, so ist das Wort Protoplasma voll- 
ständig überflüssig geworden, aus der Nomenclatur zu streichen, denn 
wir kennen in Zukunft nur Zellkerne, Chlorophyllkörper, Vacuolen, 
Cytoplasma, Grerbstoff-, Oeltropfen u. s. w. 

Was unter diesen Umständen zu thun, scheint mir klar auf der 
Hand zu liegen. Wir brauchen ein zusammenfassendes Wort ftlr das 
zähflüssige Gemenge, welches in keiner lebenden Zelle fehlen darf, im 
Gegensatz zu der Membran und dem Zellsaft, die sich als von secun- 
därer Bedeutung erwiesen haben. Als ein solches Wort kann aber aus 
Gründen der Pietät und aus tausend praktischen Rücksichten nur das 
Wort Protoplasma in Betracht kommen. Erweitern wir den Umfang 
desselben etwas mehr, als das M o h 1 gethan hatte und schliessen auch 
den Zellkern mit ein, nachdem schon lange der Primordialschlauch 
Mehls seine Selbständigkeit hat aufgeben müssen. Es ist richtig und, 
durchaus nothwendig die morphologischen Bestandtheile in der Zelle 
einzeln zu benennen und begrifflich voneinander zu trennen, aber alle 
sind dem Begriff Protoplasma zu subordiniren, nicht ihm coordinirt. i 
Der seit langem eingebürgerte Gebrauch, diese einzelnen Differenzirungs- 
producte des Zellkörpers nach ihrer chemischen Constitution, nach einem 
hervorragenden oder besonders in die Augen fallenden Componenten, 
oder naeh der hauptsächlichsten Function zu benennen, wie die Worte 
Chlorophyllkörper, Stärkebildner, Gerbstoff-, Oel-, Harztropfen u. s. w. 
beweisen, hat ohne Zweifel das Richtige getroffen. Zu wünschen wäre 
nur, dass bei der Auswahl der Bezeichnungen allgemein auch mehr auf 
den Aggregatzustand der betreffenden Gebilde Rücksicht genommen 
würde. Das noch so vielfach gebrauchte Wort Chlorophyll k ö r n e r statt 
Chlorophyllkörper ist genau ebenso treffend, wie es das bekannte 
Hart ig' sehe Wort „Gerbmehl*' ftlr die flüssigen Gerbstofftropfen war. 

1) Yergl. auch Reinke, üntersnchungen aus dem botan. Laborat d. Uni?. 
Oditiiigen. Heft II. 1881. S.93. 
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Mttssen wir uns 00, den neneren von Seiten einer Anzahl von 
logen ausgehenden Bestrebungen entgegen, bei der Definition des Proto- 
plasma und der Werthbestimmung seiner n&heren morphologisohen und 
chemischen Bestandtheile auf den allein massgebenden Standpunkt des 
physiologischen Chemikers stellen , so können wir uns auch weiterhin, 
wie sich aus dem Vorstehenden schon zur Glenflge ergibt, nicht einrer- 
standen erklären mit einer von einigen Forschem versuchten Definition 
des Begriffes „organisirt^. Die besonders von Nftgeli und Pfeffer da- 
f&r gegebenen Definitionen stehen mit den hier entwickelten Anschau- 
ungen in unvereinbarem Widerspruch, sodass eine Auseinandersetzung 
auch hierüber an dieser Stelle nicht umgangen werden darf. Die bei- 
den Forscher legen bei der Definition dieses Begriffes den Hauptnaeb- 
druck auf den moleoularen Bau der organisirten Substanzen. 

Nach Nägeli ist ftlrdie organisirten Substanzen die eigenthtimliohe 
Anordnung der Micellen und ihrer Wasserhfillen charakteristisch, nach 
Pfeffer^) ist organisirt identisch mit begrenzt quellungsf&hig, darum 
ist nach diesem Forscher das Acryloolloid ein organisirter Körper und 
sind Quittenschleim und arabisches Gummi verdünntem Alkohol gegen- 
über organisirte, Wasser gegenüber aber unorganisirte Substanzen, da 
sie sich in ihm vollständig lösen. Schon Strasburger 2) hat sich gegen 
diese Definitionen ausgesprochen, nach ihm sind die organisirten Sub- 
stanzen CoUoide, aber nicht alle CoUoide sind darum organisirte Sub- 
stanzen. 

Der Versuch, die charakteristischen Eigenthümlichkeiten der orga- 
nischen Systeme anderen mechanischen Systemen gegenüber in ihrem 
moleoularen Bau finden zu wollen, muss nach allem Vorhergehenden 
als ein wenig glücklicher bezeichnet werden. Darin unterscheiden sie 
sich nicht von jedem anderen nicht lebenden System. 

So wichtig und unbedingt nothwendig auch die begrenzte Quellnngs- 
fähigkeit ffar die Möglichkeit und den Bestand organischen Lebens über- 
haupt ist, so müssen wir doch Strasburger durchaus beistimmen, 
wenn er die von Pfeffer versuchte Identification der beiden Begriffe 
„organisirt^ und „begrenzt quellungsfähig^ fbr unzulässig erklärt. Schon 
Nägeli hat auf die Analogien hingewiesen, welche zwischen dem Vor- 
gange der Lösung und der Quellung bestehen. Beides sind in der 
That wesentlich identische Vorgänge, mit dem Unterschiede nur, dass 
bei quellbaren Substanzen das erhaltene Product fest ist. Wie Wasser 
Salze löst, so lösen quellbare Körper Wasser und andere Flüssigkeiten, 
beides in begrenztem Masse, abhängig von der Natur der Substanzen, 
der Gegenwart anderer Stoffe, der Temperatur, dem Druck. ') Beide, 



1) Pflanzenphysiol. I. S. 13. 2) Zeilh&ute. S. 218. 
3) Man vergl. auch Sachs, Vorle9ungen. S. 264. 
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Qaellangeii und Liösungen, sind mit Temperatur- und Yolum&nderungen 
verbunden, bei beiden nimmt die Intensität der die Mischung bedingen- 
den Er&fte ab, mit den schon vereinigten Mengen, so dass zuletzt ein 
Grenzzustand erreicht wird, wo Sättigung eingetreten ist. Gequollene 
Körper können sich dem flüssigen, Lösungen dem festen Zustande nähern. 
Auch von zwei Flüssigkeiten, die miteinander in Berührung stehen, 
dürfen wir also sagen, dass sie miteinander „quellen^ können, sobald 
sie nur in begrenztem Masse miteinander mischbar sind, wie Oel mit 
Alkohol, Aether mit Wasser u. s. w. 

Wir werden anzunehmen haben, dass in den gequollenen Gemengen, 
ebenso wie in den Lösungen die Moleküle resp. die etwa anzunehmenden 
Molekülaggregate in wesentlich gleichmässiger Weise durch die Masse 
vertheilt sind. Aber es ist f)ir das Yerständniss der uns hier und in 
dem Folgenden interessirenden Fragen nicht nothwendig, auf diese sub- 
tilen Verhältnisse, die ja noch so wenig sicher erforscht sind, näher 
einzugehen. Es kann genügen hervorzuheben, dass wir andere, als 
von den Physikern und Chemikern entwickelte und weiterhin zu ent- 
wickelnde Vorstellungen über die molekularen Bauverhältnisse auch ffar 
die mechanischen Probleme der biologischen Wissenschaften nicht brau- 
chen. Das Wesen des Organismus, das was ihn so bestimmt von jedem 
anorganischen leblosen mechanischen System unterscheidet, kann nicht 
in einer besonderen molekularen Structur gefunden werden, und es ist 
ganz aussichtslos auf Grundlage einer solchen zu einem näheren Ver- 
ständniss der Lebensvorgänge vordringen zu wollen. Was das lebende 
Substrat der Organismen, das Protoplasma, charakterisirt, ist nicht ein 
einzelner Stoff und seine physikalisch-chemischen Eigenschaften, nicht 
das Eiweiss, obwohl Eiweisskörper bisher nur im Protoplasma vorge- 
bildet gefunden und aus ihm dargestellt sind ; es ist auch nicht die Art 
und Weise wie sein Bau, seine Organisation, zu Stande gekommen ist, 
denn darin unterscheidet es sich principiell nicht von irgend einer be- 
liebigen Emulsion. Charakteristisch ftlr das lebende Protoplasma ist 
vielmehr der ihm eigenthümliche Verlauf seines gesammten Stoff- und 
Kraftwechsels. Das ist wesentlich ftlr dasselbe, dass es durch seinen 
Chemismus unter dem Einfluss der aus der Aussenwelt einwirken- 
den Energien und Substanzen sich erhält, wächst und fortpflanzt und 
dasB durch diesen Chemismus fortwährend diejenigen Molekular- und 
Massenkräfte in Freiheit gesetzt werden, die nach Qualität und 
Quantität geeignet sind den Organismus in zweckmässiger Weise 
seine Form ausgestalten und zweckmässige Bewegungen ausführen zu 
lassen. Das leistet kein anderes mechanisches System, mag es auf 
natürlichem Wege entstanden, oder künstlich durch Menschenhände ge- 
schaffen sein. 

B«rthold, Pr«toplMiBABiMhanik. 6 
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Wollen wir dämm die Begriffe Protoplasma, OrganismnB, 
organisirt im Gegensatz zu nnorganisohen Systemen bestimmt und 
zweckmässig begrenzen, so sind sie auf das Ganze zu beziehen und 
nicht auf irgend einen seiner Theile. Es ist nicht zulässig einen ein- 
zelnen Chlorophyllkörper, ein Stärkekorn, die Zellhaut u. s. w. organi- 
sirt zu nennen, weil wir sie künstlich nicht oder noch nicht darstellen 
können, im Gegensatz zu künstlich darstellbaren Eiweisskrystallen. 
Damit verkennt man gerade das Wesen der Begriffe Organismus, or- 
ganisirt, die nur ein Ganzes bezeichnen können, nicht einen einzelnen 
herausgelösten und dadurch dem Untergang geweihten Theil desselben. 
Sind aber isolirte Theile eines Organismus auch nachher fähig sieh 
in der für diesen charakteristischen Weise weiter zu entwickeln, so 
sind sie natürlich auch weiterhin als Organismen, als organisirt zu 
betrachten, so Stecklinge aller Art, oder auch isolirte aber entwiok- 
lungsfähige Theilstücke der Protoplasmakörper von Yaucherien, Bryopsis 
u. s. w. 

Wie unter diesen Umständen die Thatsachen der Vererbung und 
Anpassung mechanisch zu verstehen sind, kann fllr den klar und con- 
sequent denkenden Naturforscher einem Zweifel nicht unterliegen. 
Ebenso wie der Zusammenhang der einzelnen Entwicklungsstadien ein 
und desselben Individuums, kann auch der Zusammenhang der Gene- 
rationen und von Generationsreihen nur durch die sie aufbauenden Sub- 
stanzen, indem diese nach chemischen Gresetzen successive auseinander 
hervorgehen, vermittelt werden. Die Vererbung ist also zunächst nur 
dadurch möglich, dass im Chemismus des Organismus in regelmässiger 
Periodicität dieselben Substanzen und Substanzgemische nach Qualität 
und Quantität wieder erzeugt werden. Aber unseren früheren Ausftlh- 
rungen entsprechend genügt das nicht ganz allein. Denn wir sahen, 
dass ftlr die bestimmte Organisation des Plasmakörpers auch die all- 
mähliche Entwicklung desselben von grosser Bedeutung ist, indem f&r 
eine nach Qualität und Quantität ganz bestimmte Zusammensetzung des 
Plasmakörpers sehr wohl verschiedene stabile Organisationsverhältnisse 
möglich sind, je nachdem die Differenzirung der Organe aus Gründen 
des voraufgegangenen Chemismus die eine oder die andere Reihenfolge 
eingeschlagen hat. Die Substanzen in einem pflanzlichen oder thie- 
rischen Ei würden sich voraussichtlich in ganz anderer Weise unter- 
einander vertheilen, als das thatsächlich der Fall ist, wenn man die 
vorher getrennten Ingredienzien gleichzeitig miteinander mischen wollte. 
Es ist dabei natürlich vorausgesetzt, dass chemische Umsetzungen jeder 
Art, welche in der Zwischenzeit Zusammensetzungsänderungen hervor- 
zubringen im Stande waren, ausgeschlossen bleiben. 

Dass die einzelnen Substanzen im Körper des Eies und des Sper- 
matoids für die Mechanik der Vererbung nicht von gleichem Werthe 
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sind, unterliegt keinem Zweifel. Aber die physiologische Chemie wird 
noch nicht sobald daran denken können, sich die Frage nach dem 
Werth der bei den Vorgängen der Befruchtung und Vererbung in Action 
tretenden Substanzen in ernsthafter Weise zu stellen, da sie vorläufig 
noch sehr weit davon entfernt ist, auch nur die thatsächlichen Verhält- 
nisse in qualitativer und quantitativer Hinsicht exact feststellen zu kön- 
nen. Was aber andererseits in Bezug auf diese Fragen auf Grundlage 
anatomischer und histologischer Befunde ermittelt werden kann und er- 
mittelt worden ist, ist doch viel zu problematischer und schwankender 
Natur, entbehrt viel zu sehr jeder exacten wissenschaftlichen Grundlage, 
als dass es gerathen und erfolgverheissend sein könnte, darauf in aus- 
gedehnterem Masse weiter zu bauen. Es ist freilich leicht verständlich, 
dass der Wunsch, sich über eine Reihe der wichtigsten biologischen Pro- 
bleme in zusammenhängender und systematischer Weise Klarheit zu 
verschaffen in den letzten Jahren trotz alledem zu so vielen Versuchen 
nach dieser Richtung geftlhrt hat. 

Eis wird kaum nöthig sein, nach dem Vorstehenden noch darauf 
hinzuweisen, wie gänzlich unwissenschaftlich solche Vorstellungen ttber 
die Mechanik der Vererbungsvorgänge sind , wie sie etwa Darwin') 
in seiner bekannten und noch heute vielfach angeführten Theorie der 
Pangenesis entwickelt hat, daraufhat schon Sachs ^) vor einigen Jahren 
nachdrücklich genug hingewiesen. 

Im Uebrigen können wir die thatsächlich vorhandene Rhythmik der 
Lebensvorgänge im wesentlichen nur als eine Folge von Anpassungs- 
erscheinnngen auffassen. Bei dem gegenwärtigen Stande unserer Ein- 
sieht in die chemische Mechanik des Organismus haben wir wenigstens 
keinen Grund anzunehmen, dass irgend eine der allgemeinen That- 
sachen der Morphologie und EIntwicklungsgeschichte der organischen 
Formen etwa in der Weise durch die chemische Natur des Substrates 
bedingt sei, wie etwa die Wtlrfelform unfehlbar dem Chlomatrium zu- 
geordnet ist. Und es ist auch nicht zu vermuthen, dass, wenn wir 
jemals dahin gelangen sollten, volle Einsicht in das Detail des phy- 
gikalischen und chemischen Getriebes auch nur des einfachsten Organis- 
mus zu erlangen, an dieser Auffassung etwas wflrde geändert werden 
müssen. Wenn auch Stoff und Form, Stoffwandlung und Elntwicklungs- 
rhythmik unmittelbar mechanisch voneinander abhängen und sich ge- 
genseitig vollständig bedingen, so ist doch bei der Complicirtheit der 
Zusanmiensetzung der protoplasmatischen Substanz und ihrer Plasticität 
jede Analogisirung mit der starren Gesetzmässigkeit, welche die Erystall- 
gestalten beherrscht, von der Hand zu weisen. 



1) Das Yariiren der Thiere und Pflanzen, übersetzt von Garns. 1S68. Bd. 2. 

S. 491. 2) Botan. Zeitung ISSO. S. 609. 
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Die Zahl der wahrhaft morphologisohen Charaktere in Bezug auf 
Organisation und Entwicklungsrhythmik, d. h. solcher, die weder als 
von der Art noch auch von irgend einem der Vorfahren erworben auf- 
zufassen sind, dürfte eine verschwindend geringe sein. Grewisse ana- 
tomische und histologische Thatsachen dürften allein hierher zu rech- 
nen, im Uebrigen aber der formlose Zustand, oder die Tropfenform der 
Ausgangspunkt ftlr die Entwicklung der Mannigfaltigkeit der organi- 
schen Gestalten gewesen sein. 



DRITTES KAPITEL. 

Die FormMdimg nnd Ortsbewegimg membranloser 
Plasmakörper. Innenbewegnngen des Protoplasma. 

Das Hinstreben zur Eugelform, welches membranlose Plasmamassen 
so häufig zeigen, ist mit Beoht von Hofmeister O9 Saohs^) u. A. als 
ein Beweis daftlr aufgefasst worden, dass sich der Aggregatznstand des 
Protoplasma dem flüssigen wenigstens bis zu einem gewissen Grade 
nähere. 

Das Bestreben der Flüssigkeiten Tropfen zu bilden, beruht bekannt- 
lieh auf dem Vorhandensein der Spannung, die in der flüssigen Ober- 
fläche ihren Sitz hat. Diese Oberflächenspannung wird dadurch her- 
vorgerufen, dass die der Oberfläche benachbarten Flüssigkeitsmoleküle 
von der Gresammtheit der übrigen Moleküle der Flüssigkeit stärker an- 
gezogen werden, als von den Molekülen des umgebenden Mediums, sie 
ist also gleich der Difix^renz zwischen der Cohäsion und Adhäsion der 
betreffenden Substanzen. Je nach den Einzelfällen von sehr verschie- 
dener Grösse, wirkt sie wie ein elastisches Häutchen auf die inneren 
Flüssigkeitsmassen und bedingt, wenn nicht andere stärkere Kräfte dem 
entgegenwirken, die Abrundung derselben zur Kugelform, weil bei der 
Kugel der grösste Rauminhalt mit dem Minimum der Oberfläche ge- 
paart ist. 

Die Abrundung zur Kugelform zeigen bekanntlich aus angeschnit- / 

tenen Schläuchen von Vaucheria, Bryopsis u. s. w. austretende Plasma- '^'■^' ^^^^^ 
massen , die freigewordenen Sporen der Florideen , Dictyotaceen , die . ouv4v"</l>i ^ 
Oosphären der Oedogonieen, Fucaceen, Moose und Geftsscryptogamen ^/^^a.t'Cu^ 
n. s. w. 

Mancher wird freilich mit V e 1 1 e n 5) geneigt sein den Einwurf 
zu machen, dass die betreffenden Beispiele nicht beweisend seien. In 

1) Pflanzenzelle. S. 69. 

2) Experimentalphyslologie. S. 444 ff. 

3) SiUgsber. der Wien. Akad. d. Wiss. 73. 1. 1876. S. 131 ff. 
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dem Falle von Vaneheria und Brjopsis befinde sich das aasgetretene 
Protoplasma im Reizznstande nnd die weiteren Fälle von Äbmndung 
im normalen Verlaufe der Lebensvorg&nge seien als besondere Orga- 
nisationserscheinnngen aufzufassen und könnten darum ebenfalls nieht 
ftr Scblussfolgemngen über den Aggregatzustand des Protoplasma ver- 
werthet werden. 

Was nun den letzten Einwurf anbetrifft, so brauchen wir uns bei 
ihm nieht länger aufzuhalten, da es ja gerade unser Ziel ist die Orga- 
nisationsvorgänge physikalisch zu erklären, hinsichtlich des ersteren 
kann aber hier ebenfalls kurz hingewiesen werden auf die im vorigen 
Kapitel gemachten Ausflihrungen über das, was unter Reiz und Reiz- 
zustand im Grunde bei physikalischer Auffassung zu verstehen ist, und 
die im Allgemeinen auch die Haltlosigkeit dieses Einwurfe darthun. 
Es soll damit indessen keineswegs behauptet werden, dass derartige 
aus den Schläuchen von Yaucheria und Brj^opsis ausgetretene Plasma- 
massen durch den gewaltsamen Eingriff keine Modificationen erlitten, 
dass sie dadurch nicht etwa eine „flüssigere^ Consistenz angenommen 
hätten. Nur wenn sie sich später desorganisirten, wäre der betreffende 
Einwurf begründet, da man es dann nicht mehr mit lebenden und le- 
bensfähigen, sondern mit absterbenden Plasmamassen zu thun hätte. 
Das ist aber nicht der Fall, sowohl bei Yaucheria, wie bei Bryopsis 
sind bekanntlich etwas grössere ausgetretene Plasmamassen im Stande 
sich mit Membran zu umgeben und weiter zu leben. 

Können wir daher mit Recht in der Abrundung plasmatischer 
Massen zur Kugelform eine Andeutung ihres flüssigen Aggregatzustan- 
des sehen, so finden wir einen weiteren schönen Beweis dafür auch in 
dem Verhalten, welches lang gestreckte, cylindrische Plasmakörper, wie 
sie sich z. B. in den Wurzelhaaren von Wasserpflanzen (Hydrocharis, 
Trianea u. s. w.), dann bei Algen wie Vaucheria, Bryopsis u. s. w. so 
schön entwickelt finden, zeigen, wenn man Zuckerlösung, verdünntes 
Glycerin u. s. w. vorsichtig auf sie einwirken lässt. Schon Hof- 
meister*) hat gezeigt, dass in solchen Fällen der von der Membran 
sich abhebende cylindrische Plasmaschlauch in mehrere Abschnitte zer- 
fällt, die sich allmählich vollständig voneinander isoliren und zu Kugeln 
abrunden. Nägeli^) hat schon früher Aehnliches für den contrahirten 
Zellinhalt von Spirogyra gefunden und abgebildet. 

Verfolgt man nun diese Vorgänge eingehender, so zeigt sich, dass 
hierbei das zerfallende Protoplasma sich ganz genau so verhält, wie 
eine unter entsprechenden Verhältnissen sich befindende cylindrische 
Flüssigkeitsmasse. 



1) Lehre von der Pflanzenzelle. S. 71. 

2) Pflanzenphysiol. Untersuchungen. Taf. III, Fig. 10. 
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Die betreffenden Ersoheinongen sind von Plateau i) eingehender 
studirt and volLst&ndig erklärt worden. 

Wenn Flüssigkeitsmassen, welche unter der alleinigen Wirkung 
der Oberflächenspannung stehend — also der Wirkung der Schwerkraft 
etwa durch Suspension in einer anderen Flüssigkeit entzogen — Kugel- 
form angenommen haben, durch zwei an entgegengesetzten Polen an- 
greifende Kräfte veranlasst werden ihre Oberfläche zu vergrössem und 
die Kugelgestalt au&ugeben, so können dabei je nach den Umständen 
eine Reihe mathematisch genau bestimmbarer Gleichgewichtsfiguren auf- 
treten, die von Plateau*) und später vollständiger von Terquem^) 
dargestellt und ihren Eigenschaften nach näher discutirt worden sind. 
ESne von diesen so zu erzeugenden Figuren ist auch der Cylinder, der 
uns hier allein interessirt 

Berührt man eine flüssige suspendirte Kugel, etwa von Oel in 
einem Gemisch von Alkohol und Wasser von gleichem spec. Gtew. an 
zwei entgegengesetzten Punkten mit zwei kreisförmigen Platten oder 
Ringen, welche von dem Oel benetzt werden und entfernt dieselben 
dann voneinander, so nimmt bei einer bestimmten Entfernung der Platten 
voneinander die Flüssigkeitsmasse Cylinderform an, nämlich dann, wenn 
der Inhalt der ursprünglichen Oelkugel gleich dem Inhalt des cylin- 
drischen Raumes zwischen den beiden Platten geworden ist. Dieser 
Cylinder kann aber fllr längere Dauer nur dann erhalten werden, wenn 
seine Länge seinen Umfang, also 2rn: (wenn r der Radius), nicht über- 
schreitet. Plateau hat auf experimentellem und theoretischem Wege 
gezeigt, dass jede auf irgend eine Weise erzeugte cylindrische Flüssig- 
keitsmasse ein labiles Gebilde wird, sobald ihre Länge grösser wird 
ala 2r7r. In dem letzteren Falle muss sie unter dem Einfluss der Ober- 
flächenspannung mehr oder weniger bald andere Formen annehmen, es 
entstehen in bestimmten, ziemlich gleichen Entfernungen voneinander 
Einschnürungen und Ausbuchtungen und schliesslich so viel Kugeln als 
die Länge des Cylinders das Vielfache von 2t n betnig. 

Der Grund dieser Erscheinung ist der, dass in dem letzteren Falle 
alle aus dem Cylinder nach und nach entstehenden Formen eine klei- 
nere Oberfläche haben, als der ursprüngliche Cylinder, wie sich mathe- 
matisch beweisen lässt. Die Gesammtsumme der Oberflächenspannung 
ninmit dabei also ab und die dabei verschwundene Energiemenge ist 
verwandt worden, um die während der Umlagerungsvorgänge stattfin- 
denden Massenbewegungen zu ermöglichen. 

Wenn man die theoretischen Sohlussfolgerungen auf experimentellem 
Wege zu verificiren versucht, so zeigt sich, dass in Wirklichkeit solche 



1) SUtiqne des liquides. 1S73. II. §359 ff. a. §39Tff. 

2) Ebenda I. §40 ff. 3) Comptes rend. 92. ISSl. S. 407— 409. 
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FlüBsigkeitscyliiider erst dann in einzelne Abschnitte zerfallen, wenn 
sie die theoretisch zulässige Länge von 2t rt mehr oder weniger weit 
überschritten haben und zwar aus dem Grunde, weil die in Bewegung 
zu setzenden Flflssigkeitsmassen je nach dem spec. Gkw., ihrer Zähig- 
keit und den übrigen physikalischen Eigenschaften der Umlagemng 
einen mehr oder weniger bedeutenden Widerstand entgegensetzen, die 
Intensität der Oberflächenspannung aber bekanntlich ebenfalls nach den 
Einzelfällen eine sehr verschiedene ist. Darum geht in der Praxis die 
Stabilität von Flüssigkeitscylindem oft erst bei erheblich grösseren 
Längen als 2r7r verloren. Die ftlr die Umlagerung zur Disposition tre- 
tenden Kräfte werden nämlich um so grosser, je mehr die Länge den 
Werth 2t 7t übertrifft, was begreiflich, da die Masse je mehr sie sich 
in die Länge streckt, um so mehr sich damit von der Eugelform ent- 
fernt. So fand Plateau und später Worthington >)) dass ein Queck- 
silbercylinder erst labil wurde, als die Länge 6 . 1 X 2r, statt 3 . 1 4 X 2r 
geworden war. Für zähere Flüssigkeiten würden sich ohne Zweifel 
noch höhere Werthe ftlr die Stabilitätsgrenze bei praktischen Versuchen 
ergeben. 

Ein derartiger, seiner übergrossen Länge wegen labiler Flüssig- 
keitscylinder bekommt nun beim Beginn der ZerfäUung in den theo- 
retischen Forderungen mehr oder weniger genau entsprechenden ziemlich 
gleichen Abständen Einschnürungen, während die dazwischen liegenden 
Abschnitte anschwellen. So nimmt er Perlschnurform an. Indem die 
dünneren Partien sich mehr und mehr verengem, tritt zuletzt ein Sta- 
dium ein, wo die einzelnen Abschnitte fast zur Kugel abgerundet sind, 
die dünneren Partien zwischen ihnen sich aber zu cylindrischen Ver- 
bindungsfäden umgeformt haben. Diese letzteren reissen nun weiterhin 
nicht einfach durch, sondern schwellen wieder in ihrer Mitte an und 
bilden einen secundären Tropfen, sobald sie bei ihrer Verlängerung das 
Maximum der ftlr ihren Radius stabilen Länge überschreiten. So bilden 
sich zwischen den zuerst entstandenen Haupttropfen kleinere secundäre 
in Einzahl. Dünne Fädchen verbinden die ganze Tropfenreihe. Auch 
können sie sich weiterhin zu noch .kleineren tertiären Tröpfchen um- 
gestalten, und so ferner. 

Der Grund ftlr das Auftreten dieser secundären und tertiären Tröpf- 
chen liegt nach Plateau^) darin, dass, wenn die verbindenden Flüssig- 
keitsf&den nach entsprechender Verdünnung eine gewisse Länge erreicht 
haben, infolge der Beibnngswiderstände die Flüssigkeit aus den mitt- 
leren Theilen nicht mehr rasch genug abfliessen kann. So verdünnen 
sich die den Kugeln benachbarten Partien in stärkerem Grade, der 



i) Proceed. Roy. Soc. 30. 1869—70. p. 49. 
2) A. a. 0. II. § 375 ff. 



Innenbewegnngen des Protoplasma. 89 

anfangs in der Mitte eingeschnürte Faden nimmt Cylinderform an, um 
bald darauf in der Mitte eine Anschwellung auszubilden, welche zum 
secund&ren, resp. tertiären Tropfen wird. 

Auch an mikroskopischen Objecten kann man diese Vorgänge oft 
sehr schön studiren. Zerquetscht man das Fleisch der reifen Beere von 
Yisoum album auf dem Objectträger, so finden sich in der Masse zahl- 
reiche langgestreckte, mehr oder weniger genau cylindrische Fäden 
einer schleimigen,* stark liohtbrechenden Substanz. Diese mikroskopi- 
schen Fäden zerfallen sich nun langsam in der beschriebenen Weise 
derart, dass man die einzelnen Stadien des Zerfalls sehr bequem ver- 
folgen kann, während dies bei weniger zähen Flüssigkeiten darum 
Schwierigkeiten macht, weil die ganzen Umlagenmgen sehr schwach 
erfolgen. 

Die Zerf&llung der oben angefahrten, von den Zellmembranen durch 
Glycerin oder Zuckerlösung abgehobenen cylindrischen Plasmaschläuche 
in eine Anzahl von Abschnitten findet nun genau in derselben Weise, 
wie bei leblosen Flüssigkeiten und Gemischen statt. Ich studirte in 
dieser Hinsicht eingehender zunächst die Wurzelhaare von Trianea 
bogotensiB. Das mit stark verdünntem Glycerin contrahirte Plasma zeigte 
auft schönste die einzelnen Stadien der Umbildung, wie dies auf Fig. 11, 
Taf. I dargestellt ist. Natürlich kommen vielfache Unregelmässigkeiten 
vor, bedingt durch das ungleichmässige Abheben des Schlauches von 
der Wand, die nicht vollkommen gleichmässige Consistenz und Dicke 
desselben u. s.w. Dabei nimmt die Rotationsbewegung wie das auch 
Hofmeister bei Hydrocharis fand, zunächst ihren Fortgang. Später 
zerreissen die dünnen Fäden gewöhnlich an einer Stelle und der ganze 
Rest wird dann in eine der nächstliegenden grösseren Kugeln einge- 
zogen. Auch bei Bryopsis gelang es mir öfter dieselben Umbildungs- 
vorgänge aufs schönste zu beobachten, besonders an längeren cylindri- 
sohen und farblosen Plasmafäden, welche sich zunächst zwischen den 
grosseren Abschnitten des zerfallenden contrahirten Plasmakörpers aus- 
gezogen hatten. 

Als sehr ungünstig fUr die vorliegenden Versuche erwies sich da- 
gegen das Plasma von Vaucheria. Es scheint zu wenig flüssig zu sein / // . 
und auch zu geringe Zähigkeit zu besitzen. Ein vollständiger Zerfall f^^^^^ 
der einzelnen Abschnitte des Plasmakörpers fand in der Regel nicht A{ /(.iv^ 
statt, auch die Bildung secundärer Kugeln wurde nicht beobachtet. ' t 

Man wird nun freilich auch hier den Einwurf zu machen geneigt 0'^-^'^ , 
sein, dass das Protoplasma bei den beschriebenen Versuchen sich im 
gereizten Zustande befunden habe , die Ergebnisse deshalb fUr den nor- 
malen Zustand nichts beweisen könnten. Aber ganz entsprechende Um- 
lagerungserscheinungen cylindrischer , oder annähernd diese Form be- 
sitzender Plasmamassen kommen im normalen Verlauf des Lebens ohne 
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Zweifel gar nieht selten vor, obwohl sie bisher nur wenig beachtet sind. 
Nur kommt es in der Regel nieht zu einer vollständigen Trennung der 
einzelnen Abschnitte. Von Cienkowski^ sind schon vor längerer Zeit 
hierher gehörige Formbildnngen abgebildet, so erscheint z. B. Monas 
Amyli im Amoebenstadinm oft in Form eines ans einer Anzahl spindel- 
förmiger Stttcke bestehenden Fadens. Auf Taf. Xym, Fig. 9 hat der- 
selbe Forscher auch eine entsprechende Figur von einem im Einziehen 
begriffenen Plasmodiumast von Didymium serpula gegeben. Auch bei 
den langgestreckten Farbkörpem vieler Florideen treten häufig entspre- 
chende Formen auf, wie wir in einem späteren Kapitel näher darlegen 
werden. 

Die Ergebnisse der vorstehenden Ausflihrungen würden nun freilich 
allein nicht schwer zu Gunsten des Nachweises der flüssigen Natur des 
Protoplasmakorpers ins Gewicht fallen, wenn es nicht auch gelänge, 
den gesammten Kreis der so überaus zahlreichen und mannigfaltigen 
Gestaltbildungs - und Umbildungsvorgänge der Protoplasmakörper und 
ihrer Glieder als mit den Gesetzen der Hydromechanik in Ueberein- 
stimmung und wenigstens in allen principiellen Punkten aus ihnen ab- 
leitbar nachzuweisen. Sie sind es ja gerade, welche die Forschung 
bisher immer wieder zu der Ansicht brachten, dass das Protoplasma 
unmöglich eine Flüssigkeit sein könne. 

Fast ganz allgemein kommt dem lebenden Protoplasma, mag es 
nackt sein oder in einem Cellulosegehäuse stecken, die Fähigkeit zu 
amöboid - wechselnde Formen anzunehmen und in amöboider Weise 
sich zu bewegen. 

Beides sind nun keineswegs dem Protoplasma eigenthümliche und 
in der Natur einzig dastehende Erscheinungen, sondern jede Flüssig- 
keit und jedes flüssige Gemisch zeigt unter passend gewählten Umstän- 
den genau das gleiche Verhalten. Es sind die Ausbreitungserscheinungen, 
welche Flüssigkeiten in den Berührungsflächen von festen und flüssigen 
Körpern mit flüssigen und luftformigen zeigen, die unter dieselbe Rubrik 
fallen, wie die Amöboidbewegungen des lebenden Protoplasma. Die 
Amöben und amöboiden Plasmakörper kriechen bekanntlich, d. h. sie 
bewegen sich an der Grenzfläche zweier Medien , die Bewegung findet 
also in der Beziehung unter denselben Umständen statt, wie die Aus- 
breitungserscheinungen. 

Die Ausbreitungsersoheinungen sind seit langen Zeiten bekannt 
und vielfach studirt, besonders haben die merkwürdigen Vorgänge bei 
der Ausbreitung fetter und ätherischer Oele auf wässrigen und anderen 
Flüssigkeiten schon vor langer Zeit die Aufinerksamkeit zahlreicher Beob- 

1) Pringsh. Jabrb. Bd. 3. Taf. 19. Fig. 1, 8. 
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achter auf sich gezogen. Aber erst neuere Untersnohnngen, besonders 
die von Quincke ^ und van der Mensbrugghe^) haben uns die 
volle mechanische Erklärung derselben gegeben. 

Es darf wohl vorausgesetzt werden, dass das rein Aeusserliche und 
Thatsäohliche der hier in Betracht kommenden Erscheinungen jedem 
Leser aus der täglichen Erfahrung hinlänglich bekannt sein wird, so- 
dass es nicht nöthig sein wird, auf Detailbeschreibung von Einzelfällen 
näher einzugehen. Eb wird jedem leicht möglich sein, sich durch we- 
nige einfache Versuche die nöthige Anschauung zu verschaffen. Im 
Uebrigen mag auch hier auf die zahlreichen diesbezüglichen Publika- 
tionen von Tomlinson^) hingewiesen werden, in denen über eine 
Menge von Detailuntersuchungen berichtet und auch eine grössere An- 
zahl von Abbildungen mitgetheilt ist. 

Die Gresetze, denen die Ausbreitungsvorgänge gehorchen, sind nun 
folgende: Sind drei nicht miteinander mischbare Flüssigkeiten gege- 
ben, die miteinander in Berührung sind, so erhalten wir im Allgemeinen 
drei Berührungsflächen, die sich längs einer Linie schneiden müssen. 
In jeder der Berührungsflächen herrscht eine Oberflächenspannung von 
bestimmter Grösse, die wir mit Quincke bezüglich als a,„ a^^ und a„ 
bezeichnen wollen, wobei die Indices 12, 13, 23 sich auf die drei Flüs- 
sigkeiten 1, 2, 3 beziehen, sodass a^^ die Oberflächenspannung in der 
Berfihrungsebene von den Flüssigkeiten 1 und 2 bezeichnet u. s. w. 

Auf jeden Punkt der gemeinsamen Berührungslinie der drei Flüs- 
sigkeiten wirken nun die drei Spannungen in gleicher Weise ein, so- 
dass derselbe nur in Ruhe bleiben kann, wenn sie sich im Gleichgewicht 
befinden, d. h. wenn die Resultante zweier immer gleich und entgegen- 
gesetzt gerichtet der dritten Kraft ist. Sind a^„ a^ und a,} in Fig. 12, 
Taf. I die Richtungen der Tangenten im Schnittpunkte der drei Be- 
rührungsebenen der drei Flüssigkeiten, und ^3, ^2, ^1 die von ihnen 
eingeschlossenen Winkel, so muss im Falle des Gleichgewichts 



a,2 a,i a^ 

* — " — ^ sem. 



sin ^3 sin ^^ sin ^^ 

Gonstruirt man ein Dreieck, dessen Seiten den drei Oberflächen- 
spannungen proportional sind, so werden die Aussenwinkel desselben 
gleich den Winkeln ;»,, &^ und &^ (Fig. 13, Taf. I). 

Sind nun z. B. zwei in einem G^ftss übereinander geschichtete 
Flüssigkeiten gegeben und bringen wir einen Tropfen einer Flüssig- 
keit 3 in die Berührungsfläche der beiden, so wird je nach dem Ver- 
hältniss, in welchem die drei Oberflächenspannungen zueinander stehen, 

1) Poggend. Annalen 139. tSTO. S. 37 ff. 

2) M^. coaronn. et mdm. de say. Strang, de Bruxelles. Bd. XXXIV. ISTo und 
Bd. XXXVII, 1873. 

3) PhUos. Magazine. Bd. $, 10, 22, 26, 27, 2$, 33, 36, 3S, 39. 
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der Tropfen der Flüssigkeit 3 verschiedene Formen annehmen mtlasen. 
Die Grösse jedes der drei Winkel *i, ^,, ^3 wird zwischen und 2R 
liegen können, halten sich alle drei von diesen Grenzwerthen ziemlich 
entfernt, so wird der Tropfen von 3 etwa die Formen I oder 11 in 
Fig. 14, Taf. I annehmen. Je nach der Grösse von *i und *,, oder 
nach dem Yerhältniss von a^ und a^^ zu a,, wird der Tropfen 3 seine 
stärkste Wölbung gegen Flüssigkeit 1 oder 2 richten müssen. 

^3 wird nun um so kleiner, je mehr sich die Summe von a„ + o^ 
der Grösse a,j nähert. Tritt Gleichheit ein, so muss *3— »0 werden, 
das Dreieck in Fig. 13 ist nicht mehr möglich, die Flüssigkeit 3 wird 
zwischen 1 und 2 zu einer dünnen Lamelle auseinandergezogen. Das- 
selbe erfolgt mit steigender Intensität, je mehr ofu^aia + a« wird. 

Wenn aber andererseits ofia^öia + ÖM, so breitet sich Flüssigkeit 
2 zwischen 1 und 3 aus, d. h. der Tropfen 3 wird von 2 umflossen 
und von 1 ganz abgesperrt. Ist aber ct^^cti^ + o^^j so breitet sich 1 
zwischen 2 und 3 aus. In beiden Fällen nimmt natürlich die Flüssig- 
keit 3 vollkommene Kugelgestalt innerhalb der Flüssigkeiten 1 oder 2 an, 
vorausgesetzt, dass sie in diesen beiden Flüssigkeiten schwebt und der 
Wirkung der Schwerkraft also nicht unterworfen ist. 

Die Anordnung der drei Flüssigkeiten erfolgt allgemein immer so, 
dass die Gesammtsumme der entstehenden Oberflächenspannungen 
zu einem Minimum wird. Nur in den beiden zuletzt discutirten Spe- 
cialfÄUen wird dabei aber auch die Summe der Oberflächen selber zu 
einem Minimum. 

Bringt man eine Flüssigkeit auf die freie, d. h. an Luft oder an 
ein anderes Gas grenzende Oberfläche einer zweiten Flüssigkeit, so 
bleiben die Verhältnisse im wesentlichen unverändert. Als Flüssigkeit 1 
haben wir dann das Gas zu betrachten. Auch dann, wenn eine der 
Substanzen, etwa 2 ein fester Körper ist, ändern sich die Verhältnisse 

im Princip nicht. Je nachdem a^ ^ a^^ + a^^ ist, findet keine Benetz- 
ung, Benetzung oder Ausbreitung der Flüssigkeit 3 auf dem festen Kör- 
])er 2 statt, wobei in den letzteren Fällen die Substanz 1, mag sie flüssig 
oder gasformig sein, verdrängt werden muss. Die Ausbreitung geht 
mehr oder weniger weit, je nach dem Verhältniss, in welchem die drei 
Oberflächenspannungen zueinander stehen. Die Grösse der letzteren va- 
riirt aber in sehr empfindlicher Weise mit der chemischen Zusammen- 
setzung und der Temperatur der betreffenden Substanzen. Ziemlich 
gleichmässige Ausbreitung nach allen Seiten, wie wir sie bei Flüssig- 
keiten erhalten, wenn die Ausbreitung der Tropfen nicht sehr weit geht 
und ftlr genügende Reinheit der Substanzen und Oberflächen Sorge ge- 
tragen ist, wobei dann also der ausgebreitete Tropfen Linsenform an- 
nimmt, findet sich nun bei lebenden Plasmakörpem nicht selten. Die 
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Sporen vieler rother, grttner und brauner Algen, die scheibenförmig aus- 
keimen, wenn sie sich festgesetzt haben (Erythrotrichia- Arten, Nemastoma, 
Chylooladien ; Chaetopeltis u. s. w.) zeigen diese Gestalt. Besonders 
schön ist eine solche gleichmässige Ausbreitung auch zu beobachten bei 
den an St&rkekömer sich ansetzenden Schwärmern von Monas amyli. 
Wie CienkowskiO schon vor längerer Zeit beschrieben und abgebildet 
hat, besitzen die zur Ruhe gekommenen Schwärmer zunächst die Form 
ziemlieh hoher gewölbter Tröpfchen, sie flachen sich aber unter Aus- 
breitung mehr und mehr ab und können zuletzt das Stärkekom voll- 
ständig umfliessen und so in sich au&ehmen. Haben sich mehrere 
Schwärmer auf einem Korn festgesetzt, so vereinigen sich ihre Plasma- 
körper bei der Ausbreitung miteinander. 

Diese wenigen Beispiele mögen hier gentigen. Die regelmässige 
Ausbreitung plasmatischer Massen ist, wenn auch öfter vorkommend, 
doch nicht das gewöhnlichere Verhalten, meist geben Unregelmässig- 
keiten in der Stärke der Ausbreitung dem Rande einen buchtigen Ver- 
lauf, dem Ganzen also „ amöboide ^ Gestalt. Dasselbe beobachtet man 
ganz gewöhnlich auch an den sich ausbreitenden Flüssigkeitstropfen, 
es findet seine Erklärung ohne Schwierigkeiten in der Mechanik der 
Ausbreitungsvorgänge. 

Denn wie wir sahen, hängt der Grad der Ausbreitung von der 
Grosse des entstehenden Randwinkels, diese letztere aber ganz von der 
chemischen Natur (wenn wir von dem Einfluss, den Temperaturdiflferen- 
zen ausüben zunächst absehen) der in Berührung befindlichen Substanzen 
ab. Eine vollständig gleichmässige Ausbreitung kann darum nur dann 
zu Stande kommen, wenn die angewandten Flüssigkeiten absolut ho- 
mogen, die Oberflächen vollkommen rein sind. Wie ausserordentlich 
empfindlich die hier massgebenden Elräfte sind, wie geringe Beimisch- 
ungen und Verunreinigungen schon gentigen, um die Erscheinungen 
wesentlich zu modificiren, geht aus den gesammten Untersuchungen von 
Quincke und Anderen zur Gentige hervor. 

So zeigen denn sich ausbreitende leblose Flüssigkeiten fast immer, 
wenn nicht mit der grössten Sorgfalt operirt wird, amöboide Um- 
risse, wovon man sich an kleinen Wasser- oder Alkoholtropfen, die 
sich auf Glasplatten ausbreiten, leicht überzeugen kann, und wir dürfen 
uns darum nicht wundern, dass die so wenig homogenen Plasmatropfen 
in der grossen Mehrzahl der Fälle sich ebenso verhalten. 

Die Eeimscheiben zahlreicher Algen zeigen so normal gelappte 
Umrisse. So zunächst die vieler Phaeosporeen, deren Keimung ich in 
den Jahren 1879 — 81 in der zoologischen Station in Neapel verfolgte. 
Die Schwärmer dieser Formen verhalten sich beim Niedersetzen genau 



1) Max Schultzens Archiv f. mikr. Anatomie. Bd. 1. 
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80, wie ich es flir die geschlechtlich differenzirten Schwärmer von Eeto- 
carpus siliculosus und Scytosiphon lomentarium an anderer Stelle g^ 
nauer beschrieben habe. Die vordere Cilie setzt sich mit der Spitze 
irgendwo fest und wird dann allmählich in den Sporenkörper eingeso- 
gen. Ist das fast vollständig geschehen, so fliesst der Sporenkorper 
mehr oder weniger auseinander und bewegt sich zuweilen wie eine 
kleine Amöbe eine kurze Zeit auf dem Substrat hin. Die so entstehende 
Keimscheibe ist oft recht gross, so bei Castagnea polycarpa, bei welcher 
der Rand sofort in eine Anzahl ziemlich gleich grosser Lappen zerfiUlt 
(Taf. n, 3, 4). 

Auch die Schwärmer grüner Algen verhalten sich beim Niedersetzen 
ganz ähnlich. So bei Ulothrix zonata und Botrydium. Bei Ulotbrix 
rundet sich der Körper der Schwärmspore zunächst etwas ab, während 
gleichzeitig die Cilien aufhören sich zu bewegen und ausgestreckt wer- 
den. Dann nimmt der Schwärmerkörper, aber in nicht sehr ausge- 
prägter Weise amöboide Umrisse an, die Cilien sind jetzt irgendwo 
seitlich inserirt. Hier sind sie noch kurze Zeit zu sehen, werden aber 
bald varicös, bilden Schlingen uod werden zuletzt am Grunde abge- 
worfen, nicht eingezogen. 

Bei Botrydium sind die ungeschlechtlichen Schwärmer langgestreckt 
oder länglich eiförmig, auch von unregelmässigerer Grestalt. Die 1 — 3 
Chlorophyllkörper liegen in der Nähe des Vorderendes wandständig. 
Das hintere Ende ist farblos, ziemlich lang und enthält eine Anzahl 
stark lichtbrechender Körnchen (Fig. 5, Taf. II). Nachdem der Schwär- 
mer sich eine Zeit lang lebhaft bewegt hat, werden die Schwingungen 
der Cilie langsamer, und der Sporenkörper setzt sich zuletzt irgendwo 
am Glase oder an der Flüssigkeitsoberfläche fest. Sofort beginnen lang- 
same amöboide Gestaltveränderungen verbunden mit lebhaften Bewe- 
gungen im Innern des Plasmakörpers und einem Uebertritt der Chloro- 
phyllkörper in die inneren Regionen. Auch eine oft ziemlich beträchtliche 
Volumverminderung des Sporenkörpers tritt dabei ein. Das langsame 
Umherkriechen als Amöbe kann mehrere Minuten dauern, die Cilie ist 
an einer Stelle seitlich inserirt und verkürzt sich allmählich mehr und 
mehr. Zu bemerken ist noch, dass bei Beginn der amöboiden Beweg- 
lichkeit das Hinterende gewöhnlich den Anfang macht und vorangeht 

Zuletzt rundet sich der Körper mehr ab, die Formänderungen er- 
folgen langsamer, nur von Zeit zu Zeit tritt an einer Stelle ein Wulst 
auf, der bald wieder eingezogen wird. Endlich erfolgt definitive Ab- 
rundung, die Chlorophyllkörper werden wieder wandständig und es wird 
eine Membranlamelle ausgeschieden. 

Vom Beginn der Amöboidbewegung bis zur definitiven Abrundung 



1) Mitth. der zool. Station zu Neapel. Bd. 2. 16SI. 
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verfloesen in einigen F&llen etwa 15 Minuten. Einige Male lösten sich 
einige Schwärmer, nachdem sie längere Zeit als Amöben nmhergekro- 
chen waren, wieder vom Substrat ab, wurden wieder prall und began- 
nen wieder zu' schwärmen. Ein paar Mal, wo es mir gelang dieselben 
zu verfolgen, zeigte sich jedoch, dass die Amöbenbewegung sehr bald 
wieder aufgenommen wurde. 

Im Uebrigen ist neuerdings auch von de Bary iind von Zopf*^) 
auf das Yorkonmien von Amöboidbewegungen beim Niedersetzen der 
Schwärmer hingewiesen worden. Nach de Bar y kriechen viele Chytri- 
diaoeen-Schwärmer vor der Keimung nach Amöbenart eine Zeit lang 
umher und Zopf hat dasselbe bei den Schwärmern von Protozoen^ und 
niederen Saprolegnien beobachtet. 

Für die Schwärmer der Mycetozoen ist dieser Uebergang in das 
Amöbenstadium schon seit langer Zeit bekannt. 

Auf die Bedeutung dieser hiemach wohl allgemein verbreiteten 
Erscheinung kommen wir weiter unten wieder zurück. 



Bei den einfachen Amöben ist die Ausbreitung an einem, dem vor- 
deren Pole am stärksten, am entgegengesetzten hinteren dagegen am 
geringsten. Dementsprechend nimmt ihr Körper insgesanmit die Form 
eines Keiles oder Fächers an, mit mehr oder weniger Regelmässigkeit. 
Je nach den Einzelfällen ist die Gestalt dabei eine gestrecktere, wie 
bei Guttulina oder nimmt von vorn nach hinten sehr rasch an Breite 
ab, wie bei der in Fig. 2, Taf. n im Umriss abgebildeten nicht näher 
bestimmten Amöbe. Am Yorderende ist die Masse dünn und flach über 
das Substrat ausgespannt, mit der Abnahme der Adhäsion löst sie sich 
am Hinterende allmählich los und sucht sich unter dem Einfluss der 
Oberflächenspannung abzurunden. Da aber am Yorderende fortwährend 
Neuausbreitung statthat, so kann es am entgegengesetzten Fol natür- 
lich im Allgemeinen nicht zur vollen Abrundung kommen, annähernd 
erreicht wird dieselbe aber z. B. am Hinterende der Amöben von Yam- 
pyrella pedata, wohl auf Grund der trägen Ortsbewegung dieser Form 
und der geringen Ausbreitung ihrer Masse. Wir geben in Fig. 1, Taf. n 
nach K 1 e i n 5) Umrisscopien der Flächen- und Profilansicht einer solchen. 

Dass chemische Differenzen in der Zusammensetzung, welche flir 
das verschiedene Yerhalten der beiden Pole massgebend sein müssen, 
vorhanden sind, zeigt auch die oberflächlichste mikroskopische Unter- 



1) Morphologie und Biologie der Pilze. S. 174. 

2) Handbuch der Bot&nik. Bd. 111,2. S.7. — Nova Acta tSS4. 

3) Botan. Zeitung 18S2. Taf. lY. Figg. 30, 31. 
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Buchung eines solchen Amöbenkörpers. Am Yorderende ist das Proto- 
plasma hyalin, zeigt höchstens Andeutungen einer zarten, feinen 6ra- 
nulirung, weiter nach hinten finden wir Vacuolen, Einlagerungen feinerer 
und gröberer Natur, den Zellkern, aufgenommene Nahrungsmassen und 
Reste von solchen u. s. w. 

Auf künstlichem Wege lassen sich bei Anwendung lebloser Qe- 
mische entsprechende Erscheinungen ebenfalls realisiren. Aber zunächst 
nicht durch Herstellung von Gremischen, die wie die Amöbenkörper, in 
ihren verschiedenen Theilen ungleiche Zusammensetzung besitzen. Denn 
wenn es auch gelänge derartige „polar organisirte^ Mischungen herzu- 
stellen, dass nur der eine Theil der Masse Ausbreitung auf dem ange- 
wandten Substrat zeigte, so würde doch schon im nächsten Moment die 
vorausgesetzte Polarität vernichtet werden, durch die unter den vorlie- 
genden Verhältnissen im Innern der Masse nie ausbleibenden Innen- 
bewegungen, die wir weiter unten näher zu betrachten haben werden. 
Diesen letzteren zum Trotz verläuft allerdings der Chemismus im Amö- 
benkörper derart, dass der polare Bau nicht verloren geht. 

Man kann sich aber in anderer Weise helfen. Bringt man auf 
eine Glasplatte einen Wassertropfen und nähert demselben von einer 
Seite einen mit Aether befeuchteten Glasstab, so weicht der Wasser- 
tropfen über die Platte hinweg vor den Aetherdämpfen zurück, dasselbe 
thun Tropfen von Alkohol vor Dämpfen von Schwefelkohlenstoff, Gly- 
cerintropfen vor Alkohol. Die einseitig an der Oberfläche der ange- 
wandten Tropfen zur Condensation gelangenden Dämpfe sind es, welche 
in solchen Fällen die polare Structur und die einseitige Herabminde- 
rung der Adhäsion bedingen, welcher die Ortsbewegung zuzuschrei- 
ben ist. 

Aehnliche Bewegungserscheinungen in bestimmter Richtung zeigen 
auch Oeltropfen auf einseitig erwärmten Metallplatten, das Oel flieht 
die wärmere Seite, Alkohol würde umgekehrt sich nach der wärmeren 
Seite hinbewegen müssen, da er sich erst oberhalb bestimmter Tempe- 
raturgrade auf Glas ausbreitet. 

Eine rasche und anschauliche Nachahmung der Form und Bewe- 
gung eines Amöbenkörpers gelang mir, als ich bei 16 — 17<^C. successive 
kleine Tröpfchen von Leinöl, welches mit Alkanna intensiv gefärbjt war, 
auf eine frische Oberfläche des stark kalkhaltigen Göttinger Leitungs- 
wassers brachte. 

Die ersten Tröpfchen breiten sieh zu regelmässigen Ereisscheiben 
aus und zerfallen dann allmählich in zahlreiche kleinere Tröpfchen. 
Ist aber die Wasserfläche später durch das aufgebrachte Oel stärker 
verunreinigt, so erfolgt die Ausbreitung neuer Tröpfchen viel langsamer 
und unregelmässiger in zahlreichen Fällen ganz einseitig, in der Weise, 
dass ganz das Bild einer fächerförmig sich ausbreitenden nach einer 
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Seite sich fortbewegenden Amöbe entsteht. Natürlich kommt die Be- 
wegung schon nach kurzer Zeit zur Ruhe. 

Grössere monopolar gebaute Amöbenkörper, welche sich stark aus- 
breiten, zeigen in der Regel am dünnen Vorderrande in mehr oder we- 
niger ausgeprägter Weise Buchten und Lappen, die natürlich aus ent- 
sprechenden geringen Dififerenzen in der relativen Intensität der für die 
Ausbreitung massgebenden Kräfte sich ableiten. Einen Anfang zu einer 
solchen Zertheilung finden wir schon bei der in Fig. 2, Taf. 11 darge- 
stellten Amöbe, sehr weit geht sie aber bei den grossen Plasmodien der 
Mycetozoen. 

Diese Plasmodien, als Riesenamöben zeigen die Zerschlitzung am 
Vorderrande immer und es wird durch sie der ganze Körper zu einem 
System vielfach und unregelmässig gelappter und ausgebuchteter Aeste, 
die aber, wie de Bar y hervorhebt, in ihrer Gesammtheit doch dieFächer- 
form wiederholen. An Plasmodien von Aethalium, die sich auf feuchtem 
Fliesspapier einseitig ausbreiten, kann man sich davon gut überzeu- 
gen. Nach rückwärts wird nicht nur die Oberfläche der einzelnen 
Aeste durch Abrundung vermindert, es werden auch die feineren Aeste 
und Lappen allmählich eingezogen und schliesslich das gesammte Ver- 
zweigungssystem zuletzt auf wenige starke Stämme reducirt, die hinten 
in sich selbst zusammenschmelzen und ihre Masse in einem axilen Strom 
wieder nach vorn transportiren. 

Ganz entsprechende Figuren sind mit leblosen Flüssigkeiten und 
Gemischen leicht zu erhalten, so z. B. wenn absoluter Alkohol oder 
alkoholische Fuchsin- oder Safraninlösungen u. s. w. sich auf Glas- 
platten ausbreiten. Auch auf Wasserflächen sich ausbreitende ölige 
Flüssigkeiten zeigen oft genug solche Formen, wie viele Figuren von 
Tomlinson u. A. beweisen. 

Von diesen im allgemeinen kurzen und plumpen Ausstülpungen, 
Pseudopodien, bis zu den überaus langen und fein verästelten Pseudo- 
podien, wie wir sie bei manchen Protozoen, wie z. B. bei Rhizopoden, 
Heliozoen und Radiolarien finden, gibt es aber alle Uebergänge. Das 
auffallende ist in den letzteren Fällen nur, dass sich die betreffenden 
Pseudopodien zu so feinen und langen Fäden auf dem Substrat aus- 
ziehen können ohne labil zu werden und in einzelne Abschnitte zu 
zerfallen. Daftlr dürfte aber die schleimige, gummiartige Consistenz 
derselben einen genügenden Erklärungsgrund abgeben. 

Wie sich die Bildung ganz entsprechender Pseudopodien ohne Ver- 
mittlung einer Unterlage frei ins Wasser hinein mechanisch verstehen 
lässt, kann erst weiter unten näher zu zeigen versucht werden. 



B«rtkold, FrotoplMBAm«ehanik. 
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Auf anderen Flüssigkeiten sieh ausbreitende Flüssigkeitstropfen 
zeigen oft einen stetigen Wechsel der äusseren Contouren, vorgescho- 
bene Partien treten zurück, andere hervor, je nach den Einzelf&Uen mit 
mannigfaltigen Variationen. Unter den von Tomlinson studirten Ob- 
jecten finden sich viele Beispiele dafür, besonders schön zeigt dies Ver- 
halten aber auch ein Tropfen Leberthran, den man auf eine 0.25 ^'o 
Sodalösung aufsetzt. 

Die hierbei auftretenden Formen und Formänderungen erinnern so 
täuschend an das, was uns Amöben zeigen, dass Gad >), welcher neuer- 
dings die betreffenden Erscheinungen an diesem Objecte mit Rücksicht 
auf die Mechanik der Emulgirung der Oele näher studirte, sie ganz 
unwillkürlich, aber durchaus mit Recht den Amöben verglich. 

Diese Vorgänge beruhen darauf, dass zwischen den in Berührung 
befindlichen Flüssigkeiten Austausch von Substanzen durch gegenseitige 
Lösung stattfindet, ein Austausch, der nattlrlich nicht an allen Stellen 
und in jedem Momente mit genau der gleichen Intensität erfolgt. So 
muss die Zusammensetzung der ersteren und damit die Intensität der 
ftlr die Ausbreitung massgebenden Kräfte an den einzelnen Stellen des 
Tropfenrandes von Moment zu Moment verschiedentlich variiren und 
damit auch der Grad der Ausbreitung selber. Dazu kommt, dass wäh- 
rend der Anstellung der Versuche bald hier bald da ohne Regel auffal- 
lende Staubmassen u. s. w. Verunreinigungen der Oberflächen bedingen, 
die bei der grossen Empfindlichkeit der in Rede stehenden Kräfte eben- 
falls beträchtliche Effecte herbeiftlhren können. 

Bei den lebenden amöboid sich bewegenden Plasmamassen ist es 
nun leicht, sich durch directe Beobachtung davon zu überzeugen, dass 
hier die entsprechenden Bewegungsvorgänge von dem Eintritt chemischer 
Veränderungen im Substrat begleitet sind. Es ist eine bekannte That- 
sache, auf die neuerdings Mo ntgomery 2) wieder ausdrücklich hinge- 
wiesen hat, dass bei dem Einziehen von Pseudopodien die Plasmasub- 
stanz aus dem hyalinen, anscheinend homogenen Zustande mehr oder 
weniger rasch übergeht in eine trübe von Körnchen und Vacuolen durch- 
setzte Masse, dass in ihr also wie in einer labil gewordenen Liösung 
Entmischung stattfindet, während umgekehrt die Ausstreckung eines 
neuen Pseudopodiums in irgend einer Stelle der Oberfläche von den 
entgegengesetzten Erscheinungen begleitet ist. Die hierbei zu beobach- 
tenden Veränderungen sind übrigens, wie ohne weiteres klar, genau 
dieselben als wie man sie in der Substanz einer einfachen monopolaren 
Amöbe, etwa einer Guttulina bei dem allmählichen Uebergange vom 
vorderen zum hinteren Ende, resp. umgekehrt eintreten sieht, auch hier 



1) Arch. f. Anat u. Phys. 1878. S. ISlflF. 

2) Pflüger's Arch. f. Physiologie. Bd. 25. 1881. S. 497 ff. Taf. 9. 
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von denselben Erfolgen, Ausbreitung, oder Ablösung von dem Substrat, 
Contraetion und Abrundung begleitet. 

Neubildung und Rückbildung der Pseudopodien bftngt nun auoh 
bei den lebenden Amöben, wie bei einer sich ausbreitenden Flüssigkeit 
wesentlich von der Zusammensetzung der umgebenden Medien mit ab, 
und darauf beruht es, dass die Amöben in ihrer Bewegungsrichtung, 
wie in ihrem gesammten Verhalten, von gewissen Substanzen und be- 
stimmten Kräften in ganz bestimmter Weise beeinflusst werden. Es muss 
im allgemeinen vorausgesetzt werden, dass jede, an irgend einer Stelle 
auftretende Aenderung im äusseren Medium auch entsprechende Varia- 
tionen in dem Verhalten der die Form und die Bewegung bedingenden 
Kräfte an dieser Stelle im Grefolge haben wird, aber die auftretenden 
Effecte können nicht ohne weiteres als das unmittelbare Resultat dieser 
an Ort und Stelle hervorgerufenen Variationen betrachtet werden. 

Die besonderen Effecte, Bildung oder Rückbildung von Pseudopo- 
dien, Kriechbewegung nach einer bestimmten Richtung hin, dem Reiz 
zufolge, oder von ihm hinweg, sind vielmehr im allgemeinen erst die 
Resultate von durch die ersten Eingriffe ausgelösten mehr oder we- 
niger oomplicirten Reiztibertragungen, wie das ja in der Regel im Or- 
ganismus mit den Beziehungen zwischen den ersten Ursachen und den 
definitiven Effecten der Fall zu sein pflegt. 

In den vorliegenden Fällen werden diese Reizübertragungen in der 
Weise wirken müssen, dass sie die von dem äusseren Agens unmittel- 
bar angestrebten Aenderungen der Formen und Bewegungsrichtungen 
entweder fordern, oder unter Umständen paralysiren, oder auch in das 
Gregentheil umkehren, wie es gerade die unter normalen Umständen 
vorkommenden Verhältnisse fllr den betreffenden Organismus zweck- 
mässig machen, einem bestimmten äusseren Agens zu folgen, es zu fliehen, 
oder auch ihm gegenüber sich indifferent zu verhalten. 

Es ist darum auch hier, wie bei allen Reizwirkungen nicht auf- 
fallend, dass zwischen dem ersten Anstoss und dem definitiven Effect 
Proportionalität nicht statt hat, und dass im allgemeinen flir jeden Or- 
ganismus die verschiedenen Reize specifische sind und sein müssen, um 
Effecte hervorzubringen, während wir doch aus physikalischen Gründen, 
wie schon oben erwähnt, anzunehmen haben, dass jeder Aenderung im 
äusseren Medium auch eine Störung der Gleichgewichtsverhältnisse der 
Form und Bewegung bedingenden Kräfte entsprechen wird. 

So ist es mechanisch durchaus erklärlich, dass Amöben Nahrungs- 
stoffe, Feuchtigkeit, Wärme aufsuchen, gewisse andere Stoffe fliehen, 
wieder anderen gegenüber sich indifferent verhalten; dass diese Reae- 
tionen sowohl für die einzelnen Formen, wie fllr die verschiedenen Ent- 
wicklungszustände sehr verschieden sein können, dass sie mit dem Fort- 
schreiten der Entwicklung in ihr Gegentheil sich umkehren können u. s. w. 
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Wenn wir auch auf Grund der bisher bekannt gewordenen That- 
sachen über Ent\yieklung und Lebensweise amöboid beweglicher Orga- 
nismen annehmen können, dass ihnen ganz allgemein die Ffthigkeit 
auf äussere Einflüsse in speoifischer Weise zu reagiren zukommt, so be- 
sitzen wir doch eingehendere Kenntniss dieser ftlr die Kenntniss des 
Protoplasma so wichtigen Verhältnisse nur für die Plasmodien der Myce- 
tozoen. Es sind die vor einigen Jahren erschienenen Arbeiten von 
Stahl*) und Bengt Jönsson^\ welche hierüber volles Licht verbrei- 
tet haben. 

Junge Plasmodien von Aethalium bewegen sich nach den Orten 
grosserer Feuchtigkeit, grösserer Wärme (zwischen 7 und 30® C. nach 
Stahl), nach nährstoffhaltigen Substanzen hin, werden dagegen von 
Salzlösungen und Zuckerlösungen abgestossen. Zur Fruchtbildung sich 
anschickende Plasmodien, die, wie schon der Augenschein lehrt, chemisch 
wesentlich anders constituirt sein müssen, sind dagegen negativ hydro- 
tropisch und kriechen so an die Oberfläche der Substrate. Bei inten- 
siver Beleuchtung sind die Plasmodien, wie Baranetzky^) zuerst 
constatirte, negativ helioti'opisch. Photochemische oder vielleicht anch 
Wärmewirkungen des Lichtes werden hierbei zur Auslösung des Reizes 
dienen müssen. 

Auch durch strömendes Wasser wird nach den erwähnten Unter- 
suchungen die Bewegungsriohtung der Plasmodien im positiven Sinne 
beeinflusst. Vielleicht ist hierbei höherer Sauerstofifgehalt massgebend, 
wahrscheinlich werden aber auch dem umspülenden Wasser von den 
Plasmodien gewisse Stoffe entzogen und andererseits Stoffweohselpro- 
duote an dasselbe abgegeben. 

Wenn in StahTs Versuchen Plasmodien von V2 — V* ^o Zucker- 
lösung zunächst abgestossen wurden, sich aber allmählich an dieselbe 
gewöhnten und nun in sie hineinbewegten, so wird auch das v-erständ- 
lich, wenn wir uns klar machen, dass solche Lösungen zunächst starke 
diosmotische Störungen verursachen müssen. Diese werden aber auf- 
hören, sobald das Plasmodium hinreichende Mengen von ihnen aufge- 
nommen hat, von ihnen „durchtränkt^ ist. 

Ganz dasselbe gilt für die entsprechenden Reactionen auf unver- 
mittelte Concentrationsänderungen des äusseren Mediums. Auch die Be- 
wegungen, welche Plasmodien in den Vereuchen von Bengt Jönsson 
ausführten, als sie mit Wasser in Berührung kamen, erklären sich ebenso. 
Die Plasmodien zogen sich zurück, kamen aber nach einer Weile wieder, 
zogen sich wieder zurück u. s. f. Der Mikroskopiker hat oft genug Gre- 
legenheit beim Arbeiten eine ähnliche Beobachtung zu machen, wenn 

t) Botan. Zeitung 1884. 

2) Ber. der deutschen botan. Gesellschaft. Bd. t. S. 515. 

3) M4m. Soc. de Cherbourg. Tom. XIX. p. 321. 
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er zü einem in alkoholhaltigem Wasser unter Deckglas liegenden Prä- 
parat seitlich einen Glycerintropfen zusetzt. Der Glycerintropfen zieht 
sich bei der Berührung mit der alkoholischen Flüssigkeit zurück, dehnt 
sich nach einiger Zeit wieder aus, zieht sich wieder zurück und so 
femer. Schon oben haben wir gesehen, dass Glycerintropfen vor Al- 
koholdfimpfen fliehen ; wenn sie in dem vorliegenden Falle zurückkom- 
men, so beruht das darauf, dass die geringe einseitig zugetretene Alko- 
holmenge in der Zwischenzeit sich im ganzen Tropfen vertheilen und 
z. Th. auch durch Verdunstung wieder entweichen konnte. 

Auf ganz denselben Ursachen beruht auch das Kriechen schwerer, 
stlsser Weine, alkoholischer Zuckerlösungen u. s. w. an den Glaswänden 
der Gefässe. Am Rande der Flüssigkeitsoberfläche lösen sich Tropfen 
ab, steigen eine Zeit lang in die Höhe, senken sich dann wieder, stei- 
gen wieder empor u. s. w. Der Grund liegt hier darin, dass am oberen 
Rande der Tropfen, nach der Oeffnung des Glases zu, der Alkohol der 
Flüssigkeit rascher verdunstet als am entgegengesetzten gegen die Flüs- 
sigkeitsoberfläche zugewandten. Ist aber der Alkoholgehalt des Tropfens 
auf ein gewisses Minimum gesunken, so genügt die stark herabgesetzte 
Verdunstung nicht mehr eine Polarität von entsprechender Stärke im 
Tropfen hervorzubringen, er folgt jetzt der Schwere nach unten so 
lange bis durch Aufnahme neuer Flüssigkeit sein Alkoholgehalt wieder 
hinreichend gestiegen ist, um das Spiel von neuem beginnen zu lassen. 

Bei diesen leblosen Objecten sind die einseitig zur Wirkung kom- 
menden Molekularkräfte also ganz ebenso im Stande mit Leichtigkeit 
die Schwere zu überwinden, wie bei den Plasmodien, wenn sie an Pflan- 
zenstengeln und Blättern hinaufkriechen. 

Von Interesse sind auch noch die Angaben von Stahl über das 
Verhalten der zur Fructification sich anschickenden Plasmodien, wenn 
sie auf gleichmässig feuchtes Papier gebracht werden. Da sie hier, 
ihrem negativen Hydrotropismus entsprechend, nicht einseitig ausweichen 
konnten, so zog sich die ganze Masse in eine Anzahl halbkugliger 
Klumpen zusammen, die jeder für sich zu Sporangien wurden. 

Ganz dasselbe macht eine hinreichend dünne Wasserschicht auf 
einer öligen Glas- oder Tellerplatte. 

In vielen Fällen, wie bei Dictyostelium, Polysphondylium, den 
Stemoniteen schafft sich das fructificirende Plasmodium durch Stielbil- 
dung selber eine Stütze, an der es seinem negativen Hydrotropismus 
folgend hinaufkriechen und sich über dem feuchten Substrat erheben 

kann. 

Die vorstehenden Ausflihrungen dürften genügen, um die Mechanik 
der Formbildung und Ortsbewegung der Amöben und amöboiden Plas- 
mamassen zu erläutern. Die Mannigfaltigkeit ist hier zwar im einzelnen 
eine ganz unübersehbare, wer sich aber auch nur eine geringe An- 
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8ohanung davon veraohafft hat, wie schon ein nnd dieselbe einfache 
leblose Flüssigkeit unter verschiedenen, nur wenig variirenden Umstän- 
den bei der Ausbreitung höchst mannigfaltige Formen annehmen kann, 
der wird zugeben, dass die DiflFerenzen, welche wir für die oomplioirten 
Plasmagemische der einzelnen Formen in Bezug auf die chemischen 
nnd physikalischen Eigenschaften, die Energie des Stoffwechsels a. s. w. 
anzunehmen haben in Gemeinschaft mit den Differenzen, welche aus 
den unübersehbaren Variationen der Äusseren Verhältnisse sich ergeben, 
mehr als ausreichend erscheinen müssen, um diese Mannigfaltigkeit zu 
erklären. 



Nach der vorstehend entwickelten Auffassung ist also die Ausbrei- 
tung des Amöbenkörpers und die Bildung der Pseudopodien kein activer, 
sondern ein passiver Vorgang, die Pseudopodien werden ausge- 
zogen, nicht ausgestreckt. Die Anziehung zwischen den Theilohen 
des Amöbenkörpers und dem Substrat, auf welchem die Ausbreitung er- 
folgt, ist stärker als die Anziehung der Moleküle des Amöbenkörpers 
unter sich + der Anziehung, welche zwischen dem festen Substrat und 
der durch die Amöbe verdrängten Substanz, also dem Wasser besteht. 

Es ist nun aber die Annahme, dass bei der Pseudopodienbildung 
in manchen Fällen die Mitwirkung einer vis a tergo statthat, nicht von 
der Hand zu weisen. So z. B. bei der Ausbildung stumpfer und plumper 
Pseudopodien. Locale Contractionen der peripherischen Schichten, etwa 
durch Aenderungen des Imbibitionsvermögens der Substanz veranlasst, 
könnten hier ftlr das Austreiben solcher Fortsätze an anderen Stellen 
massgebend sein. Schon de BaryO hat solche Contractionen z. Th. 
gewiss mit Recht für die Erklärung der Strömungen in den Plasmodien 
herbeigezogen. 

Aber diese Auffassung ist doch zweifelsohne überall da unzulässig, 
wo die plasmatische Substanz sich auf dem Substrat in Form zarter, 
dünner Lamellen, oder langer, \ielverästelter Pseudopodien ausbreitet. 

Einem von hinten wirkenden Druck ist jedenfalls die Ausbildung 
mancher Pseudopodien frei in das Wasser hinein, die wie bekannt ganz 
verbreitet ist, zuzuschreiben. Indessen darf auch unter diesen Umstän- 
den keinenfalls an ihn gedacht werden in allen den Fällen, wo lange, 
zarte und vielfach gegliederte freie Pseudopodien auftreten, wie z. B. 
bei Rhizopoden und Radiolarien. 

Es lässt sich nun unter gehöriger Berücksichtigung der gegebenen 
Verhältnisse auf physikalischer Gnmdlage von der Bildungsmechanik 
der Pseudopodien auch in diesen Fällen eine einfache Vorstellung ent- 



1) Mycetozoen. Leipzig 1S64. 
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wickeln f nach welcher dieselbe ihrem Wesen nach als identisch mit 
der bei der Ausbreitung auf einem fremden Substrat erscheinen muss. 

Wenn eine in einer unbewegten Flüssigkeit liegende Substanz all- 
mählich in Lösung übergeht, so vertheilen sich ihre Moleküle mit der 
Zeit gleichmässig in der lösenden Flüssigkeit, auch dann, wenn sie der 
Sichtung der Schwerkraft entgegen in dem leichteren Lösungsmittel 
sich aufwärts bewegen müssen. 

Der Grund liegt in den anziehenden Kräften, die zwischen den 
Molekülen der lösenden Flüssigkeit und der gelösten Substanz vorhan- 
den sind. Diese Elräfte sind aber um so intensiver, je verdünnter die 
Losung ist, und sie werden schliesslich in gesättigten Lösungen so klein, 
daas jede weitere Mischung aufhört, 

Ist eine Lösung nun inhomogen, z. B. an verschiedenen Stellen von 
verschiedener Concentration , wie das bei der allmählichen Auflösung 
eines in ihr liegenden Körpers ja eintreten wird, so muss die Resul- 
tirende der Anziehungskräfte aller Flüssigkeitsmoleküle auf ein Molekül 
der in Lösung übergehenden Substanz immer nach der Seite der ver- 
dünnteren Lösung gerichtet sein und es müssen sich diese darum auch 
alle nach dieser Seite zu bewegen so lange, bis die Lösung homogen 
geworden ist. 

Nehmen wir nun an, an Stelle des sich lösenden festen Körpers 
sei der Flüssigkeit eine schleimige, in ihr quellbare Masse eingelagert, 
etwa von der Consistenz eines Amöbenkörpers, und es habe dieselbe 
eine solche physikalische Verwandtschaft zu dem Medium, dass die Ober- 
flächenspannung in der gemeinsamen Berührungsebene verachwindend 
klein werde; sodass also beide an dem Grenzfall stehen, wo vollstän- 
dige Mischung noch nicht eintritt, sie noch gegeneinander indinduali- 
sirt bleiben. 

Es wird unter solchen Umständen zur Vergrösserung der gemein- 
samen Oberfläche zwischen beiden, wenn ihre Zähigkeit nicht zu gross 
ist, auch nur minimalen Kraftauf«vandes bedürfen. Nehmen wir nun 
an, das Medium sei aus irgend einem Grunde inhomogen und zeige 
etwa wie die Flüssigkeit um einen sich lösenden Körper concentrische 
Schichtung, so würde auch in einem solchen Falle eine die Theilchen 
der eingelagerten Masse nach Aussen fortziehende Kraft gegeben sein, 
sobald man annimmt, dass mit dem Abfall seiner Zusammensetzung die 
physikalische Verwandtschaft des Mediums zu den Molekülen der ein- 
gelagerten Masse zunimmt. Diese Kraft würde also die oberflächlich 
gelagerten Theilchen der Masse radial nach aussen zu ziehen bestrebt 
sein, in ähnlicher Weise, wie in Lösung übergehende Moleküle in ent- 
sprechender Richtung von den Molekularkräften fortgezogen werden. 
In dem vorliegenden Falle würden sie aber ihren Zusammenhang unter- 
einander nicht aufgeben, wie die Moleküle sich lösender Substanzen. 
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Voü der Growe der Widentftnde wird en dAnn im Einzelfalle abhftngen, 
>Vt\ «ie diefiem Znge Fol^ leinten oder nieht 

Za «ind nnn aber die Planmakorper, die derartige feine und lange 
P^endopridien bilden, ziemlieh leieht flfimigf wie die Rhizopoden und 
R^tiolarien zeigen. 

DaA Yorhandennein einer eoneentrinehen Sehiehtnng im &ne»eren 
Medinm. welehe wir, der vorstehenden Anfbarong gemiss, znr Ermög- 
liehnng der Pf^endopodienbildnng frei in dasselbe hinaus nothwendig 
fordern rnftmen, darf nnn nm derartige Plasmakorper, wie z. B. um Ra- 
dir>Iarien, Rhizopoden n. s. w. im allgemeinen voransgesetzt werden. 
Denn dieivelben stehen in fortwährendem Diffasionsanstansch mit dem 
Medinm, nehmen ans ihm herandiffnndirende Stoffe auf und geben ihrer- 
seits wiefier andere an dasselbe ab. 

Die besonderen Formverhältnisse der Pseudopodien, ihre wechselnde 
Zahl, I.^ge, Dicke, Verzweignngsweise n. s. w. werden durch die Va- 
riationen der massgebenden Factoren zu begründen sein. In dieser 
Hinsieht ist bei der eomplicirten Zusammensetzung des Plasmakörpera 
und den Abstufungen hinsichtlich der physikalischen Eigenschaften die 
grosste Mannigfaltigkeit denkbar. Eine nähere ursächliche Begrdndung 
aller der Einzelformen aber, mit welchen das Studium des pflanzlichen 
und thierischen Protoplasma in dieser Hinsicht bekannt gemacht hat, 
ist leicht begreiflicher Weise durchaus unthunlich. 

Bemerkenswerth ist, dass die Ausstülpungen in das Medium hinein 
zwar in der Regel in Form von Fäden, Pseudopodien, auftreten, dass 
sie aber auch nicht selten als leistenartige Lamellen sich ausbilden 
können. Besonders interessant ist in dieser Hinsicht der von Fr. Eilh. 
Schulze*; beschriebene Placopus ruber, über dessen Körperoberfläche 
dünne Lamellen hervortreten, die in Form eines polygonalen Netzwerks« 
zusammenhängen. Nach Klein's^) Angaben ist dieser Organismus üb- 
rigens identisch mit Yampyrella pedata. 

Da in allen vorliegend besprochenen Fällen die Oberflächenspan- 
nung nur eine minimale ist, oft der Null gleich angenommen werden 
muHS, sodass also keine nennbare Kraft vorhanden ist, welche die Ober- 
fläche zu vermindern bestrebt wäre, so kommt es nicht selten vor, dass 
sich solche Plasmamassen weit ausbreiten, mehr oder weniger vollstän- 
dig in Pseudopodien auflösen. Bekannte und instructive Objecte dafür 
sind Formen wie Vampyrella und Leptophrys, wegen welcher es hier 
genügt auf die Beschreibungen und bildlichen Darstellungen in den 
Spccialmonographien von Cienkowski^), Hertwig und Lesser*),, 

1) Arcbi? für mikr. Anat. Bd. It. S. 34S. Taf. 19. Fig. 9—16. 

2) Botan. CentralbUtt. Bd. 11. 18S2. 

.')) Max Schultzens Arch. f. mikr. Anat. Bd. 1. 
4) Ebcndas. Bd. tO. Supplement. 
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Fr. Eilh. Sohulze^ n. s. w., sowie auf die Angaben in BtttBchli's 
Protozoen, sowie Zopfs Pilzthieren zu verweisen. 

Es darf im übrigen an dieser Stelle zum Schlnss nicht unerwähnt 
bleiben, dass nicht alle Plasmafäden von Pseudopodienform durch Aus- 
stttlpung frei in das Medium hinein sich bilden. In pflanzlichen Zellen 
entstehen sie ganz gewöhnlich in der Weise, dass der Plasmakörper 
sieb zuerst vacuolisirt, schaumig wird, und dass dann nachträglich die 
Trennungswände der Vacuolen durchlöchert werden, indem sie an ein- 
zelnen Stellen zerreissen. So fand ich es z. B. in den Zellen der Haare 
von Thladiantha dubia und in den Wurzelhaaren von Trianea bogo- 
tensis. 

Für die Mechanik der Rückbildung, Wiedereinziehung der Pseu- 
dopodien werden in entsprechender Weise, wie bei amöboiden Plasma- 
massen zunächst chemische resp. Organisationsänderungen im Substrat, 
oder auch Aendemngen im Medium massgebend sein. Wenn dadurch 
die Oberflächenspannung eine merkliche Grösse erreicht, müssen sich 
die Plasmafäden nothwendiger Weise zu verkürzen und kuglig abzu- 
runden streben, also in die Eörpermasse wieder zurückfliessen. Je nach- 
dem diese Aenderungen rascher oder langsamer vor sich gehen, wird 
das Einziehen der Pseudopodien allmählich oder katastrophenartig er- 
folgen können. Dass die Pseudopodien dabei, ebenso wie die in Ein- 
ziehung begriffenen Theile der Amöbenkörper ihr Aussehen ändern, dass 
kömige Ausfällungen in ihnen auftreten, davon kann man sich in vielen 
FäUen leicht überzeugen. 

Es darf indessen nicht vergessen werden, dass auch hier für die 
Contractionsmechanik vielfach auch gleichzeitig stattfindende Aende- 
rungen des Imbibitionsvermögens der Plasmasubstanz Bedeutung ge- 
winnen müssen, dass also die Contraction z. Tb. auf Flüssigkeitsabgabe 
beruhen dürfte. Es geht das schon daraus hervor, dass die Oberfläche 
der in Einziehung begriffenen Pseudopodien vielfach ein stark variköses 
Aussehen besitzt. 

Für die Richtigkeit der vorstehend entwickelten Auffassung von 
der Mechanik der Bildung freier Pseudopodien scheinen mir nun be- 
sonders auch einige z. Th. schon seit längerer Zeit bekannte Erschei- 
nungen zu sprechen, die bei gewissen leblosen Gremischen unter Um- 
ständen auftreten. 

Es sind das zunächst die sogenannten Myelinbildungen, über welche 
besonders Benecke 2) und Brücke 3) eine Reihe von Beobachtungen 
angestellt und mitgetheilt haben. Man erhält diese Formen nach Brücke 
sehr schön, wenn man Cholesterin mit Seifenwasser zur Trockne ab- 

1) Max Schultzens Arch. f. mikr. Anat. Bd. 11. 

2) Physiologische Studien. Giessen lb62. 

3) Sitzgsber. der Wien. Akad. 79. III. Abth. 1879. S. 267. 
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dampft und zum Rückstand Wasser hinzusetzt. loh verschaffte mir das 
Untersuchungsmaterial, ehenfalls nach den Vorschriften von Brücke 
und Benecke, in einfacher Weise durch Behandlung des Rückstandes 
von alkoholischem Eidotterextract mit Wasser oder Zuckerlösnng. In- 
dem das Cholesterin allmählich aufquillt, entstehen eigenthümliche faden- 
förmige Gebilde, oft sehr zart und dünn und von äusserst regelmässiger 
perlschnurförmiger Gestalt, die wie zarte Protoplasmafäden lebhaft zit- 
ternde und züngelnde Bewegungen zeigen. Eingehendere physikalische 
Untersuchungen über die Mechanik und die Bedingungen, welche diesen 
Gestaltungsvorgängen zu Grunde liegen, würden sehr erwünscht sein. 

Dass auch die sogenannten Protoplasmafilden, welche Fr. Darwin') 
an den Köpfchen der Drüsenhaare von Dipsacus sylvestris beobachtete, 
ebenfalls den Myelinbildungen zuzurechnen sind, muss ftir sehr wahr- 
scheinlich gelten. Nach Cohn^) handelt es sich hierbei gar nicht um 
Plasmafäden, sondern um die sich zu langen Fäden ausziehenden schlei- 
migen Secretmassen der Drüsenköpfchen; und ich muss demselben darin 
nach einigen Beobachtungen an Dipsacus laciniata, welche indessen ein 
wenig günstiges Object ist, durchaus beistimmen. 

Die Formänderungen, welche Darwin an diesen Fäden fand, ihre 
Contraction auf Zusatz von Essigsäure, Schwefelsäure, Salzsäure und 
anderen Reagentien, das Auftreten kugelförmiger Anschwellungen an 
den freien Enden, ihre perlschnurförmige Gliederung u. s. w., erklären 
sich wie die ähnlichen Erscheinungen an anderen leblosen Fltlssigkeits- 
fäden nach den Auseinandersetzungen dieses Kapitels vollständig phy- 
sikalisch, und es ist nicht nöthig, dabei hier noch länger zu verweilen. 



Die Fähigkeit des Protoplasmakörpers und seiner Theile ihre Ge- 
stalt zu verändern, sich zusammenzuziehen, wieder auszustrecken n. s. w., 
ist seit langer Zeit mit dem Namen Contractilität belegt worden. 
Schon Sachs ^) hat vor 20 Jahren mit Recht darauf hingewiesen, dass 
damit für das Verständniss der Vorgänge wenig gewonnen sei, indem 
er sagte, „die bewegenden Kräfte unter dem Namen der Contractilität 
zusammen zu fassen, ist kein Gewinn für die Wissenschaft, so lange 
man die Vorstellung davon nicht genauer zu definiren vermag.** 

Den verschiedenen Contractionserscheinungen können in der That 
nach dem vorstehenden ganz verschiedene physikalische Vorgänge zn 
Grunde liegen. Die Volum- und Dimensionsänderungen, die jede Sub- 
stanz infolge von Temperaturänderungen zeigt, kommen freilich für das 
Protoplasma wohl kaum in Betracht. Hier dürften in erster Linie, un- 



1) Quarterly Joum. of mikr. Science. Vol. XVII. p. 169 u. 245 ff. Taf. XIX. 1877. 

2) Jahresb. d. schles. Gesellscb. f. vaterl. Cultur. 1877. S. 156. 

3) Experimentalphysiologie. S. 453. 
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seren Änsfthrangen zufolge, den Contractionen Aenderungen der Ober- 
fläohenspannung zu Grunde liegen. In zweiter Linie wird es sich aber 
bei dem quellbaren protoplasmatisoben Substrat um Variationen des 
Imbibitionszustandes handeln, mögen dieselben nun durch Aenderungen 
der chemischen Zusammensetzung und der Organisation im Innern der 
Masse, oder im Medium, oder in anderer Weise bedingt sein. Von sehr 
wesentlicher Bedeutung dürfte gerade dies ftlr die Mechanik der rh}^!!- 
mischen Contraction der schwingenden Cilien sein, wie schon Engel- 
mannO vor einigen Jahren hervorgehoben hat. 



In zahlreichen Fällen sind getrennte Plasmakörper oder auch nur 
Theile von solchen, wie verschiedene Pseudopodien, im Stande sich mit- 
einander zu vereinigen, miteinander zu verschmelzen. Um dies «zu er- 
möglichen, muss offenbar, nachdem dieselben sich hinreichend nahe 
gekommen sind, die letzte dünne Schicht des trennenden Mediums durch- 
brochen werden können. 

Die erste Annäherung mag bei Plasmamassen vielfach eine zufäl- 
lige sein, wie wohl oft bei den sich begegnenden zarten Pseudopodien 
von Rhizopoden und Radiolarien oder im Innern von Pfianzenzellen. 
In anderen Fällen müssen wir aber nach den vorliegenden Thatsachen 
annehmen, dass die letztere durch von einem der Theile ausgeschiedene 
Stoffwechselproducte veranlasst wird, dass also von dem einen aus in 
das Medium hineindiffundirende Substanzen dem anderen die einzu- 
schlagende Richtung angeben. So ist es z. B. ohne Zweifel bei den 
zu Plasmodien sich vereinigenden Mj^amöben, wenn sie alle dem in 
Bildung begriffenen jungen Plasmodium zustreben. 

Eine definitive Vereinigung ist aber nur möglich, wenn die betref- 
fenden Plasmamassen im Stande sind, das sie einschliessende Medium 
von ihrer Oberfläche gegenseitig zu verdrängen. Der Verschmelzungs- 
Torgang beruht also auf denselben Bedingungen, wie die Benetzungs- 
und Ausbreitungserscheinungen. 

Denken wir uns, die dünne Trennungsschicht des gemeinsamen 
Mediums zweier benachbarter Plasmakörper würde zufilllig an einer 
Stelle durchbrochen und es träten die letzteren hier miteinander in un- 
mittelbare Berührung, so können die an dieser Berührungsstelle in Action 
tretenden Kräfte der Oberflächenspannung entweder grösser oder kleiner 
sein, als die grösste der Spannungen, welche an der Berührungsfläche 
des Mediums mit den beiden Plasmakörpem herrschen. Im ersteren 
Falle würde die auftretende grössere Intensität der Spannung das ent- 
standene Loch sofort wieder zuziehen müssen, die dauernde Benetzung 
der Plasmamassen also unmöglich machen, im zweiten Fall wird aber 

1) Hermann, Handbach der Physiologie. I, 1. S. 407. 
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umgekehrt die grössere Spannung, die in der Umgebung der Duroh- 
bruchstelle herrscht, die letztere sofort weiter zu vergrössem bestrebt 
sein. 

Wenn wir nun sehen, dass z. B. bei Rhizopoden, wie das die frtthe- 
ren Beobachter vielfach constatirt haben, nur die Pseudopodien derselben 
Individuen oder derselben Arten miteinander verschmeken können, so 
ist das leicht verständlich. Es ist nicht anzunehmen, dass in solchem 
Falle bei der unmittelbaren Berührung der Plasmamassen merkbare 
Spannungskräfte sich entwickeln werden, denn als sich entsprechende 
Theile desselben Organismus oder als Individuen derselben Art werden 
sie wesentlich gleiche Zusammensetzung besitzen, und es ist klar, dass 
unter solchen Umständen die Spannung in der gemeinsamen Oberfläche 
verschwinden muss. Für die Plasmakörper zweier Organismen verschie- 
dener Art wird diese Voraussetzung aber im allgemeinen nicht zutreffen 
und es wird bei ihnen darum auch Verschmelzung nicht erfolgen kön- 
nen. Das gilt aber keineswegs allgemein, denn wir wissen, dass es 
viele niedere Organismen gibt, die andere lebend verzehren, die Masse 
derselben in sich aufnehmen, so die Amöben, Vampyrella, Actinophrys, 
überhaupt Bhizopoden und Radiolarien. Das ist nur möglich, weil die 
betreffenden Plasmamassen sich gegenseitig zu benetzen im Stande sind. 

Wie es also solchen Organismen möglich wird, unter den ihnen auf- 
stossenden Objecten eine Auswahl zu treffen, liegt auf der Hand. Auch 
jede leblose Flüssigkeit thut das, indem sie sich nur auf ganz bestinmi- 
ten Substraten ausbreitet, auf anderen aber nicht. Es berechtigt darum 
die Fähigkeit auch der niederen Organismen eine Nahmngsauswahl zu 
treffen, ebenso wenig, wie die früher besprochene Fähigkeit nur von 
specifischen äusseren Beizen in ihrer Bewegung beeinflusst zu werden, 
zu der Annahme, dass ihnen ebenso wie den höheren Organismen aus- 
gebildete psychische Fähigkeiten, Empfindung, Bewusstsein und Wille 
zukomme, wie das einige Physiologen, z. B. Engelmann 2), neuerdings 
auf Grund dieser Verhältnisse glaubten annehmen zu müssen. 

Es ist auch verständlich, warum in den meisten Fällen die Plasma- 
körper oder ihre Theile auch bei denselben Individuen und Arten in 
der Begel nicht miteinander zu verschmolzen im Stande sind. Denn 
auch von der absoluten Intensität der zwischen dem Medium und den 
betreffenden Plasmamassen herrschenden Oberflächenspannung hängt die 
Möglichkeit dieses Verschmelzungsvorganges wesentlich ab. Je grösser 
die Oberflächenspannung hier ist, desto schwerer wird eine zufällige 
Durchbrechung der trennenden Schicht und eine directe Berührung der 
Plasmamassen zu Stande kommen können. So ist es z. B. auch sehr 



1) Yergl. Quincke, Pflflger's Arch. f. Physiologie. Bd. 19. 1879. S. 129 ff. 

2) Pflflger's Archiv f. Physiologie, fid. 29. 1882. S. 387 ff. 
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sohwer, Tropfen fetten Oeles, die in reinem Wasser liegen, zur Vereini- 
gung zu bringen, während dies sofort sehr leicht gelingt, wenn dem 
Wasser etwas Alkohol zugefügt wird. 

Es ist unter diesen Umständen aus physikalischen Gründen leicht 
erklärlich, warum mundlose niedere Organismen die Nahrung im Amö- 
benzostande , oder mit Hülfe amöboider Pseudopodien in sich aufneh- 
men, und ebenso warum Schwärmer in dem Moment, wo sie sich zur 
Ruhe begeben wollen, amöboide Formen annehmen, wie das oben näher 
beschrieben wurde. Das Auftreten der amöboiden Grestalt ist eben das 
Symptom, dass der betre£fende Organismus das Substrat resp. das Nah- 
rongsobject benetzt, dass er im Stande ist, das umgebende Medium von 
seiner Oberfläche zu verdrängen, und sie deutet gleichzeitig wie auch 
das Vorhandensein von Pseudopodien darauf hin, dass die absolute In- 
tensität der Spannung zwischen dem Medium und den betre£fenden 
Plasmakörpem nur eine unbeträchtliche ist. 



Die Formänderungen und Ortsbewegungen amöboider Plasmakörper 
sind immer von Strömungsbewegungen im Innern ihrer Masse begleitet. 
Das einfachste Verhalten zeigen hier diejenigen Amöben, deren Körper 
eine einfach gestreckte Form mit gut charakterisirtem Vorder- und Hinter- 
ende besitzt. Die in solchen Formen stattfindende Strömungsbewe- 
gung ist schon früher sehr eingehend studirt worden durch Fr. Eilh. 
Schulze*)) bei Pelomyxa palustris. Zu meinen Untersuchungen konnte 
ich diese Form leider nicht benutzen, dagegen studirte ich einige klei- 
nere Arten, besonders eine sehr an Amoeba terricola Greef 2) erinnernde 
Form und eine andere, welche mir die Guttulina protea Fayod oder 
jedenfalls eine nahestehende Form zu sein schien. 

Einige andere noch untersuchte Formen wurden nicht näher be- 
stimmt Da meine Resultate mit denen von Schulze durchaus über- 
einstinmien, so will ich hier PelomjTta der Besprechung zu Grunde le- 
gen^ indem ich gleichzeitig eine vereinfachte Skizze der Abbildung von 
Schulze beifllge (Taf. H, Fig. 6). 

Im Innern des Körpers bewegt sich ein breiter Strom von hinten 
nach vorne, um sich hi^r nach allen Seiten auszubreiten und gegen die 
Ränder umzubiegen. Die in der Achse sich bewegenden Partien gehen 
bis fast an den vorderen Rand der Amöbe, die mehr seitlich gelagerten 
divergiren um so früher von der geraden Richtung nach dem Rande 
zu, je weiter sie von der Achse entfernt sind. Das Umbiegen erfolgt 
nicht nur nach den beiden Seiten , sondern auch nach oben und unten. 



1) Arch. f. mikr. Anat Bd. 11. S. 345. Taf. 19. Fig. S. 

2) Ebendas. Bd. 2. Taf. 17. Taf. 18. Figg. 10, U. 
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Von der letzteren Thatsaohe konnte sieh freilich Schulze nicht ganz 
sicher überzeugen, nach meinen Beobachtungen glaube ich es indessen 
auch fllr Pelomyxa annehmen zu dürfen, um so eher, da Schulze es 
ebenfalls ftlr wahrscheinlich hält. Die Randpartie im mittleren Theil 
des Thieres zeigt keine Bewegung, die Plasmamasse, vorher noch be- 
weglich, scheint hier zu erstarren, und erst am hinteren Rande tritt die 
wieder verflüssigte Substanz in den Strom ein, indem sich hier das um- 
gekehrte Spiel wiederholt, das wir soeben filr das vordere Ende ein- 
gehend geschildert haben. Im Hinblick auf das Thier selbst findet 
also eine centrale Strömung von hinten nach vorn, eine entgegengesetzte 
an der ganzen Oberfläche statt, also ein fortwährender Kreislauf der 
Substanzen aus dem Innern gegen die Oberfläche — am Vorderende — 
und von der Oberfläche wieder nach innen am Hinterende. Es stört 
diese Auffassung durchaus nicht, dass die mittleren oberflächlichen Par- 
tien (bei c u. d in der Zeichnung, Taf. II, Fig. 6) der Aussenwelt gegen- 
über in Ruhe sich befinden, während das Thier sich allmählich vor- 
wärts bewegt. Schulze glaubt nun, dass die Bewegung hauptsächlich 
durch das Contractionsbestreben des ruhenden mittleren Gürtels zu er- 
klären sei. 

Mir scheint sie indessen in folgender Weise aus der Mechanik der 
äusseren Formgestaltung und der Ortsbewegung abgeleitet werden zu 
müssen: Am Vorderende wird die Plasmasubstanz fortwährend auf dem 
Substrat ausgebreitet, mit einer gewissen Gewaltsamkeit, und die dazu 
nöthigen Massen können nur durch Zufluss aus den weiter zurüokgele- 
genen Partien des Körpers beschafft werden. So entsteht infolge einer 
Saugwirkung der nach vorn gerichtete Innenstrom. Am Vorderende 
angelangt breitet er sich springbrunnenartig aus , weil die Ausbreitung 
in der Achse des Körpers am intensivsten, in den seitlich gelegenen 
Partien aber viel weniger ausgiebig ist. 

Als weitere bewegende Ursache kommt noch dazu die Ablösung 
des Amöbenköri)ers am Hinterende, wodurch dem Abrundungsbestreben 
desselben hier Folge gegeben werden kann. Die dadurch bedingte 
Fortbewegung dieser am Hinterende gelegenen Massen kann nattlrlieh 
nur in der Richtung gegen das ausgebreitete Vorderende zu erfolgen. 
So ist also auch eine Druckwirkung von hinten mit in Rechnung zu 
ziehen, und Saug- und Druckwirkung vereinigen sich, um die Circola- 
tion der Masse zu Stande zu bringen. 

Diese Druckwirkung allein ist es, wie wir schon oben sahen, ver- 
muthlich, welcher die Bildung stumpfer plumper Pseudopodien frei ins 
Wasser hinein zuzuschreiben ist, während sie für die Bildungsmechanik 
zarter Pseudopodien zweifelsohne nicht in Betracht kommt. 

Nach Analogie von einigen Bewegungserscheinungen, die man im 
Innern von Emulsionstropfen ganz gewöhnlich beobachten kann, könnte 
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man aber aueh versucht sein, die Innenströmong der Amöben noch auf 
andere Weise abzuleiten. 

In kleinen Emulsionstropfen, die ohne auf dem Substrat sich aus- 
zubreiten einem flüssigen Medium eingesenkt sind, findet man oft eine 
Innenbewegung, die ganz mit der oben för einfache Amöben beschrie- 
benen übereinstimmt. Es eignen sich dazu ganz gut kleine Emulsions- 
tropfehen, welche man z. B. erhält, wenn man alkoholische Lösungen 
von Gummigutt oder Colophonium in Wasser bringt. 

In diesen Fällen sind nun die auftretenden Innenbewegungen ab- 
zuleiten aus Differenzen in der Intensität der Oberflächenspannung an 
den verschiedenen Stellen der Tropfenoberfläche. Die absolute Grösse 
dieser Spannungskräfte hängt, wie wir schon früher näher auseinander- 
setzten, von der chemischen Zusammensetzung der sich berührenden 
Substanzen in erster Linie ab, und wie die physikalischen Untersuchun- 
gen bewiesen haben, ist sie, trotz ihrer relativ bedeutenden Intensität, 
äusserst empfindlich schon gegen geringe Aenderungen der Zusammen- 
setzung. Zeigt darum eine Flüssigkeitsoberfläche an den verschiedenen 
Stellen Differenzen in der chemischen Zusammensetzung, so können die 
ungleich starken Spannungskräfte in der Oberfläche sich nicht mehr 
das Gleichgewicht halten und es sind damit Bewegungsursachen gege- 
ben, deren Resultat die bekannten, unter Umständen so äusserst inten- 
siven Emulsionsbewegungen sind. 

Nähert nian einer reinen Wasserfläche einen mit Aether, Alkohol, 
Petroläther u. s. w. befeuchteten Glasstab, so entsteht eine höchst inten- 
sive centrifiigale Bewegung der Wassertheilchen. Bei Anwendung einer 
dUnneren Wasserschicht kann unterhalb des Stabes sogar eine Vertie- 
fiing in der Flüssigkeitsoberfläche entstehen, weil das Wasser von unten 
her nicht in dem Masse zuströmen kann, als es an der Oberfläche sich 
vom Centrum entfernt. In einem Wasserglase entsteht auf diese Weise 
ein Circulationsstrom, welcher, wenn man den Glasstab über die Mitte 
der Oberfläche hält, von hier allseitig nach den Wänden ausstrahlt, 
zum Boden abwärts steigt und von hier in der Mitte der Flüssigkeits- 
masse wieder nach oben umwendet, um den Abfluss zu ersetzen. Ganz 
entsprechende Bewegungen entstehen, wenn man der freien Oberfläche 
von Olivenöl einen Tropfen Aether oder Alkohol, oder der Oberfläche 
von Schwefelkohlenstoff einen Alkoholtropfen nähert. Bringt man da- 
gegen in die Nähe einer Alkoholfläche einen Tropfen CSa, so entsteht 
ein Circulationsstrom in gerade umgekehrter Richtung, von den Geföss- 
wänden bewegt sich die Flüssigkeit nach der Stelle zu, über welcher 
sich der CS, Tropfen befindet, steigt hier abwärts, um an den Gefilss- 
wänden wieder in die Höhe zu wandern. 

Auch leicht verdampfende feste Körper in die Nähe oder auf freie 

1) Yergl. bes. van der Mensbragghe a. a. 0. fid. 34. ISTO. 
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Fltissigkeitsoberflächen gebracht üben entsprechende Wirkungen aus ; so 
erzeugen Stückchen von Kampfer, Phenol, krystallisirter Essigsäure auf 
Wasser ebenfalls centrifugale Strömungen. 

In besonders intensiver Weise treten diese Strömungen in allen 
Lösungen auf, an deren Oberfläche lebhafte Verdampfung des Lösungs- 
mittels oder eines der Componenten der Lösung statt hat, so besonders 
Lösungen von Harzen und ätherischen Oelen, in Alkohol, Aether, Chloro- 
form, Schwefelkohlenstoff u. s. w. Besonders von dem Moment an, wo 
die Ausscheidung eines Theils der gelösten Substanzen infolge der Ver- 
dunstung des Lösungsmittels beginnt, werden diese Bewegungen beson- 
ders intensiv und leicht zu verfolgen. 

Der Grund aller dieser Bewegungsvorgänge liegt also in der localen 
Herabsetzung oder Steigerung der Intensität der Oberflächenspannung 
infolge der Condensation von Dämpfen aus der Luft oder der Abgabe 
von solchen an die letztere durch Verdunstung. Wird dadurch an den 
betreffenden Stellen die Spannung erniedrigt, so entstehen centrifugale, 
wird sie erhöht aber centripetale Srömungen, wie bei der Annäherung 
von Schwefelkohlenstoff an eine Alkoholfläche. 

Auf Flüssigkeitsoberflächen gebrachte Stückchen fester Körper, die 
sich allmählich in der Flüssigkeit lösen, wie die oben erwähnten, Kam- 
pfer, Phenol, krystallisirte Essigsäure, ferner viele andere, wie Natrium- 
metall, Benzoe-, Bernstein-, Citronensäure, Barji;-, Calcium-, Magnesium- 
butyrat u. s. w. beginnen bekanntlich in äusserst lebhafter Weise sich 
zu bewegen, und es kann diese Bewegung bei kleinen Kampferstüokohen 
z. B. tagelang andauern. Diese Bewegungen rühren daher, dass der 
Lösungsvorgang an den einzelnen Stellen der Oberfläche der Stückchen 
nicht mit ganz gleicher Intensität erfolgt, und dass dadurch in ihrer 
Umgebung die Intensität der Oberflächenspannung nicht in ganz gleich- 
massiger Weise modificirt wird. Die Stückehen müssen sich dann immer 
nach der Seite zu bewegen, nach welcher die Spannuugsintensität die 
grössere ist. 

Da auch Temperaturdifferenzen von massgebender Bedeutung fbr 
die Intensität der Spannungskräfte sind, so lassen sich entsprechende 
Bewegungserscheinungen auch viel einfacher durch ungleichmässige Er- 
wärmung einer flüssigen Oberfläche erzielen. Temperaturemiedrigung 
vergrössert, Temperaturerhöhung setzt die Intensität der Oberflächen- 
spannung herab. Darum entstehen centrifugale Ströme im Wasser, wenn 
man ihm ein glühendes Eisen nähert, ein auf Wasser schwimmendes 
Stückchen Zinnfolie flieht einen seitlich genäherten glühenden Eisen- 
draht oder das concentrirte Sonnenbildchen. So entstehen auch die 
Strömungen im geschmolzenen Wachs um die Flamme eines Lichtes, 
so die Schwimmbewegungen eines Nachtlichtes auf einer Oelfläche, wenn 
der Docht im Schwimmer excentrisch sitzt u. s. w. 
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Während nun in kleinen mikroskopisohen Emolsionströpfchen in 
der Regel eine einfache Strömung zu Stande kommt, wie in einem mo- 
nopolar gebauten Amöbenkörper, zeigen etwas grössere Tropfen, beson- 
ders, wenn sie z. B. auf dem Objectträger ausgebreitet neben geringerer 
Tiefe grössere Breite besitzen, eine ganze Anzahl von in sich zurtlck- 
laufenden Strömungen nebeneinander, die sich polygonal in sehr zier- 
licher aber \ielfach und rasch wechselnder Weise gegeneinander ab- 
grenzen. Im Einzelnen auf dieses näher einzugehen , ist hier nicht nö- 
thig, in den Arbeiten von E. H. Weber*), Vogelsang^), und auch 
von Sachs ^) finden sich nähere Angaben darüber. In Bezug auf die 
letzte Abhandlung muss hier aber hervorgehoben werden, dass Sachs 
mit Unrecht die bewegende Kraft in den Differenzen des specifischen 
Grewichts sucht, die in den verschiedenen Theilen seiner Emulsion in- 
folge der ungleichmässigen Erwärmung auftreten mussten. Bei den mi- 
nimalen Temperaturdi£ferenzen, um die es sich hier handelte, können 
Ungleichmässigkeiten des specifischen Gewichts als Bewegungsursachen 
hierbei gewiss nicht in Betracht kommen, als welche wir vielmehr die 
molekularen Kräfte, die in den Oberflächen ihren Sitz haben, anzu- 
sehen haben. 

Man könnte nun daran denken, die Innenbewegung im Protoplasma 
einer Amöbe, die so frappante Aehnlichkeit mit der geschlossenen Strö- 
mung in einem Emulsionstropfen zeigt, beruhe auch auf derselben Me- 
chanik. Dagegen sprechen aber verschiedene Gründe. An der Ober- 
fläche einer kriechenden Amöbe befindet sich das äussere Medium in 
Ruhe. Man überzeugt sich davon leicht, wenn man feine Carminköm- 
ehen in das amöbenhaltige Wasser bringt. Sie bleiben auch in unmit- 
telbarer Nähe der Amöbe in Ruhe, werden höchstens gelegentlich auf 
kurze Strecken mit foi-tgeschleppt Beruhte aber die Bewegung auf 
derselben Mechanik wie in einem Emulsionstropfen, so müsste die Plasma- 
masse an der Oberfläche besonders lebhafte Bewegung von vom nach 
hinten zeigen, und das umgebende Medium müsste in entsprechendem 
Sinne sich bewegen, wie man das auch an der Oberfläche eines jeden 
in Wasser liegenden Emulsionstropfens constatiren kann. 

Im Amöbenkörper scheint aber die peripherische Schicht in Ruhe 
zu sein, ja sie bildet in \ielen Fällen eine deutliche und zuweilen fal- 
tenwerfende membranartige Hülle, vermuthlich infolge der coaguliren- 
den Wirkung des umgebenden Mediums. 

Wir können auch ferner nicht ohne weiteres voraussetzen, dass die 
Oberflächenspannung am Vorderende der Amöbe geringer sei als am 
Hinterende, denn die Ausbreitung auf dem Substrat am Vorderende, 



1) Ber. d. s&chs. Ges. d. Wissensch. zu Leipzig, nuith.-phys. Klasse. 1S54. n. 

2) Die Krystalliten. Bonn 1875. 3) Flora 1876. S. 262. 

Btrtkold, ProtpplMmawcbanlV. 8 
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ihre Wiederablösung am Hinterende ist von diesem Verhältniss durch- 
aus unabhängig. • 

Die oben entwickelten Vorstellungen über die Mechanik der Aus- 
breitungserscheinungen genügen aber vollständig, auch die Innenbewe- 
gungen in der Amöbe zu erklären. 



Die in jedem Amöbenkörper stattfindende Strömung der Substanz 
hat das Bestreben, alle polaren Differenzen der Zusammensetzung, welche 
aus dem verschiedenen Verhalten des Vorder- und Hinterendes erschlossen 
werden müssen und die auch, wie wir wissen, mikroskopisch leicht nach- 
zuweisen sind, auszugleichen. Wenn das nun doch nicht eintritt, wenn 
trotzdem die Polarität sich dauernd erhält, so müssen andere Ursachen 
vorhanden sein, welche dem Ausgleichungsbestreben der Innenströmung 
entgegenwirken. Einseitig zur Wirkung kommende Temperaturdifferen- 
zen, ebensolche Differenzen im äusseren Medium, welche, wie wir oben 
sahen, auch homogene Flüssigkeiten zu einseitiger Ausbreitung und ent- 
sprechender Ortsbewegung veranlassen können und die auch auf das 
Verhalten von amöboiden Plasmakörpern oft genug massgebenden Ein- 
fiuss erlangen, können doch nicht allgemein den polaren Bau der Amöben 
bedingen. Viel eher dürfte ein ungleichmässiger Stoffaustausch mit dem 
Medium grössere Bedeutung besitzen. Denn im Verhältniss zur Masse 
ist die Oberflächenentwicklung am Vorder- und Hinterende eine total 
verschiedene. Möglich, dass auch andere Umstände noch in Betracht 
kommen, wir wollen die Frage nach der Ursache der Polarität im Amö- 
benkörper hier nicht näher discutiren, da wir im folgenden Kapitel die- 
sen Punkt allgemeiner zu behandeln haben. 

Jedenfalls dürfen wir annehmen, dass die Polarität der Amöbe we- 
sentlich auf innere, autonome Ursachen zurückzuftlhren ist, nur soweit 
es das Interesse des Organismus erfordert, wird diese Polarität dann 
von äusseren Factoren modificirt und regulirt. In dem Masse, als die 
Substanz des Amöbenkörpers in den seitlich gelegenen Partien von vom 
nach hinten rückt, sehen wir sie ihr Aussehen, ihre Consistenz u. s. w. 
ändern, es treten körnige Ausfililungen, Vacuolen u. s. w. in ihr auf. 
Umgekehrt lösen sich im axilen Theil die nach vorn strömenden Köm- 
chen allmählich wieder auf, die Masse wird wieder homogener und 
durchsichtig. Ein gesetzmässiger, periodisch sich wiederholender Verlauf 
des Chemismus in der Substanz der Amöbe ist also dadurch bewiesen. 

Auch in den einfachsten Araöbenkörpern, bei einer Guttulina und 
ähnlichen Formen ist indessen die innere Polarität nicht so fest be- 
gründet, dass nicht gelegentlich Abweichungen aufträten. Nicht selten 
sieht man, wie sich das hyaline Vorderende plötzlich trübt, zusammen- 
zieht und wie nun eine seitlich gelegene Partie, zuweilen auch direct 
das hintere Körperende seinen Charakter annimmt, und wie dement- 
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spreehend auch die Strömnngsrichtnng im Innern umwechselt. Diese 
Differenzen dürften zufälligen, autonomen Abweichungen im Verlauf 
des inneren Chemismus, sehr wahrscheinlich aber auch oft der Ein- 
wirkung äusserer Agentien, Temperatur- und Lichtdifferenzen, heran- 
diffundirenden Substanzen u. s. w. zuzuschreiben sein. 

Bei grösseren Amöben ist nun in der Regel eine feste Polarit&t 
und eine einzige in sich zurückkehrende Strömung nicht oder doch 
nur zeitweilig und mehr zufällig vorhanden. Solche Formen besitzen, 
wie wir sahen, mehr oder weniger zahlreiche vordere Pole und eben- 
soviele voneinander mehr oder weniger unabhängige Strömungen. Da- 
bei nimmt oft ein grösserer Theil der Eörpermasse an der Strömungs- 
bewegung überhaupt zeitweilig nicht Theil, während in anderen Partien 
rückläufige Strömungen auftreten, die wieder umkehren können u. s. f. 
In ganz ausgezeichneter Weise finden wir dies Verhalten bekanntlich 
in den grossen Plasmodien der Mycetozoen. Es genügt wegen der 
näheren Einzelheiten hier auf de Bary*s bekannte Angaben zu ver- 
weisen. Alle diese Variationen und Abweichungen erklären sich ohne 
weiteres aus der grösseren Eörpermasse, geringeren relativen Intensität 
des Chemismus und einem weniger regelmässigen Verlauf desselben. 
Das letztere auch besonders deshalb, weil ungleichmässige Einwirkungen 
äusserer Agentien wegen des grösseren Raumes, den die Eörpermasse 
einnimmt, viel häufiger sich werden einstellen und viel grössere Wich- 
tigkeit erlangen müssen. 



Wenn nun also nach den vorstehenden Ausfllhrungen die Innen- 
bewegungen in amöboiden Plasmakörpem ihrer Ursache nach nicht als 
Emulsionsbewegungen betrachtet werden dürfen, so liegen in dieser 
Beziehung die Verhältnisse wesentlich anders bei den Innenbewegungen, 
wie sie in behäuteten Plasmakörpern vorkommen und hier als Rota- 
tion, Circulation und Glitschbewegung bekannt sind. 

Die grosse Bedeutung der oben näher besprochenen Emulsionsbe- 
wegungen fllr die Erklärung dieser Bewegungsvorgänge erkannte in 
den ftnfidger Jahren schon E. H. Weber in seiner oben citirten Arbeit. 
Er sagt hier S. 67 nämlich Folgendes: „Vielleicht gelingt es in der 
Folge diesen (den ursächlichen Zusammenhang der beschriebenen Er- 
scheinungen) aufzuklären und dadurch die physikalischen Ursachen 
mancher vor der Hand unerklärlicher Bewegungen im Eörper der Thiere 
und Pflanzen zu entdecken. Dahin gehört die Circulation des Saftes 
in den Zellen der Chara und in manchen Elementarzellen vieler an- 
deren Pflanzen, wo der rotirende Saft nicht in häutigen Canälen ein- 
geschlossen ist, sondern sich an den Wänden frei zu bewegen scheint.** 
Wenn diese Worte des berühmten Physikers und Physiologen nicht die 
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Beachtung fanden, die sie verdienten, ja, wenn sie von Hofmeister 
in seiner Zellenlehre im Jahre 1867 sogar ausdrücklich zurückgewiesen 
wurden, so lag das daran, dass die beschriebenen Emulsionsbewegungen 
noch selber der Erklänmg bedurften, und dass gerade um diese Zeit 
Max Schnitze und eine Reihe anderer Forscher durch ihre sorgfäl- 
tigen Untersuchungen am Protoplasma Eigenschaften und Lebenserschei- 
nungen nachgewiesen hatten, die nach dem damaligen Stande der phy- 
sikalischen Kenntnisse die Annahme, das Protoplasma sei als eine 
Flüssigkeit aufzufassen als wenig wahrscheinlich, ja sogar als unzu- 
lässig erscheinen lassen mussten. 

Wenn wir von den Rhizopoden und Radiolarien und ähnlich ge- 
bauten Protozoen absehen, finden wir die jetzt zu behandelnden Plasma- 
bewegungen nur in mit Zellmembranen umgebenen Plasmakörpem, die 
einen Saftraum besitzen. Hier ist nun eine Berührungsfläche zweier 
flüssigen Medien gegeben, in der alle Bedingungen ftir die Hervormfimg 
von Emulsionsbewegungen gegeben sind. Wir dürfen uns nur vergegen- 
wärtigen, wie die Verhältnisse in der lebenden Zelle liegen. Wir finden 
in ihr einen mehr oder weniger entwickelten Plasmaschlauch, welcher 
nach innen der complicirt zusammengesetzten Lösung des Zellsaftes an- 
grenzt. Im ersteren sowohl, wie in dem letzteren finden fortwährend 
chemische Umsetzungen statt , welche auf die Grösse der Oberflächen- 
spannung zwischen Plasma und Saft ununterbrochen modificirend ein- 
wirken müssen. Und wenn wir bedenken, dass sowohl im Saft, wie 
auch im Plasmakörper die Umsetzungen nicht in allen Regionen in 
qualitativer und quantitativer Beziehung gleichmässig verlaufen werden — 
ftlr den Plasmakörper ist das ja bei der Verschiedenheit und der un- 
gleichmässigen Vertheilung der Organe in ihm selbstverständlich, ftlr 
den Saft darf es aber in geringerem Grade auch angenommen werden — ^ 
so liegt auf der Hand, dass die Grösse der Tangentialspannung nicht 
überall die gleiche sein kann und voraussichtlich von Moment zu Mo- 
ment mit dem Verlauf des Chemismus in der Zelle und in ihren 
einzelnen Theilen wechseln wird. Damit sind aber die bewegenden 
Kräfte wieder gegeben, und es hängt nur davon ab, dass sie hinrei- 
chend gross sind und der in Bewegung zu setzende Protoplasmakörper 
durch seine Consistenz nicht zu grosse Widerstände darbietet, ob Bewe- 
gung entstehen wird oder nicht und wie ausgiebig dieselbe werden wird. 

Analysiren wir nun an der Hand des vorliegenden Beobachtungs- 
materials die betreffenden Verhältnisse noch etwas näher. 

Die geringste Ausgiebigkeit besitzt die von Nägeli als Glitseh- 
bewegung bezeichnete Form der Plasmabewegung. Sie lässt sich be- 
kanntlich besonders schön in den Zellen von Desmidieen und anderen 
Conjugaten (Closterium, Penium, Spirogyra u. s. w.) beobachten, konmit 
aber ganz allgemein in lebenden Pflanzenzellen vor. Es kommt dabei 
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im Wandbeleg nur zu geringfügigen Strömchen, die gewöhnlich bald 
wieder still stehen, an einer anderen Stelle von neuem beginnen, wie- 
der zurückgehen u. s. w. 

Zunächst erinnern diese Bewegungen wenig an das Schema der 
Emulsionsbewegungen, welches wir oben in unserer physikalischen Be- 
trachtung entworfen haben. Nehmen wir indessen an, dass in diesen 
Ffillen die bewegenden Kräfte nur von geringer Intensität sind und 
berücksichtigen wir, dass wir es mit einem mehr oder weniger zäh- 
flüssigen Medium zu thun haben, dass ferner aller Wahrscheinlichkeit 
nach die geringen Aenderungen der Intensität der Oberflächenspannung 
regellos bald hier bald da auftreten werden, so dürfen wir uns über 
den abweichenden Charakter dieser Bewegungsform, über das Fehlen 
geschlossener Strombahnen keineswegs wundern. Man kann sich nun 
in der That auch überzeugen, dass auch in leblosen Gemischen wenig 
ausgiebige Emulsionsbewegungen den Charakter der protoplasmatischen 
Glitschbewegung annehmen. Sehr schön konnte ich das z. B. beob- 
achten in einem Gemisch, welches Vogelsang in der schon früher 
erwähnten Arbeit empfohlen hat. Löst man Schwefel in einem Gemisch 
von Schwefelkohlenstoff und Canadabalsam und bringt einen Tropfen 
der Lösung auf den Objectträger, so zeigen sich anfangs eine Zeit lang 
höchst intensive Emulsionsbewegungen. Ist aber die Masse durch Ver- 
dunstung des CSi zäher geworden, so verlangsamt sich die Bewegung, 
schliesslich hört sie an der zuerst erstarrenden Oberfläche ganz auf und 
nur im Innern zeigt sich jetzt noch einige Secunden lang ein Hin- und 
Herbewegen der Tröpfchen, welches die Glitschbewegung in Protoplas- 
makörpem treu nachahmt. 

Werden die bewegenden Kräfle bedeutender, die Widerstände ge- 
ringer, so geht aus der Glitschbewegung die Circulationsbewegung her- 
vor, wie sich leicht an gtlnstigen Objecten constatiren lässt. In den 
Zellen, welche ftlr gewöhnlich Circulationsbewegung des Plasma zeigen, 
in denen dieselbe aber durch irgend einen Eingriff, etwa durch die 
Präparation, zeitweilig sistirt wurde, zeigt sich zunächst beim Wieder- 
beginn der Bewegung langsame Glitschbewegung, die allmählich stärker 
wird und schliesslich in Circulationsbewegung übergeht. Bei der letzte- 
ren ist der grössere Theil des Plasmakörpers in Bewegung, aber die 
Ströme sind zahlreich, ungeordnet u. s. f., offenbar aus denselben Grün- 
den, die wir früher bei der Glitschbewegung erörtert haben. 

Was nun das Thatsächliche der Bewegungsvorgänge bei der Cir- 
culation anbetrifft, so ist jedenfalls die von Brücke^) und neuerdings 
wieder von Hanstein '-) vertretene Auffassung durchaus unzulässig. 
Nach diesen Forschern soll die Bewegung im Innern von geschlossenen 

1) Untersnchangen über das Protoplasma und die Contractilit&t. 

2) Protoplasma. Heidelberg ISSO. 
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und selbst rnhenden Strombahnen stattfinden. In vielen Fällen sind 
allerdings manche Partien von Plasmafäden, in denen Circulationsbewe- 
gang stattfindet in Buhe, so jedenfalls in allen dei\jenigen Fällen, wo 
in einem Faden mehrere entgegengesetzt gerichtete Ströme vorkommen. 
Aber dann dürften es umgekehrt gerade die centraleren, vom Zellsaft 
am weitesten entfernten Partien sein, die in Buhe verharren, ebenso 
wie die der Wand benachbarteren Schichten des Wandbelegs immer in 
Buhe sind. Sicher ist ja dieses Verhalten und auch schon lange be- 
kannt ftlr die mit derberer Achse versehenen Pseudopodien von Aetino- 
sphaerium Eichhornii und anderen Heliozoen und Badiolarien, worauf 
schon Max Schnitze hingewiesen hat. 

Kommen an einem etwas dickeren Plasmafaden entgegengesetzt 
gerichtete Ströme vor, so müssen sich dieselben, wie vorauszusehen, 
gegenseitig oft stören, da eine scharf abgegrenzte Trennungsschicht 
zwischen ihnen jedenfalls nicht vorhanden ist. Das geht auch aus den 
vorliegenden Angaben hervor, denn oft ist ausdrücklich hervorgehoben — 
und es lässt sich auch leicht bestätigen — dass Körnchen auf ihrem 
Wege aus einem Strome in einen anderen übergehen können. Die Be- 
dingungen dazu sind, wie leicht erklärlich, besonders dann gegeben, 
wenn in entgegengesetzter Bichtung sich bewegende Kömchen gegen- 
einander prallen, wie das Heidenhain ^) besonders bei Tradescantia 
beobachtete. Nöthig ist das letztere indessen nicht, wie sich ohne 
Schwierigkeit im Wandbeleg von Zellen, die Circulationsbewegung zei- 
gen, nachweisen lässt. 

In Plasmaköriiern, die einen einfachen Wandbeleg bilden, sehen 
wir bei hinreichender Intensität der Bewegung einen einzigen, geschlos- 
senen Strom auftreten, es entsteht die Botationsbewegung. Der Grund 
scheint mir ein rein mechanischer zu sein. Denken wir uns in einem der- 
artigen Plasmakörper lebhafte aber zunächst ungeordnete Bewegungen. 
Zahlreiche Ströme sollen neben- und untereinander nach den verschie- 
densten Bichtungen verlaufen. Die Ströme werden sich gegenseitig 
stören, aneinander reiben müssen, und zwar wird der dadurch statt- 
findende Verlust an bewegender Kraft um so grösser sein, je zahlreicher 
die einzelnen Ströme, je grösser also ihre Oberfläche im Verhältniss zur 
Masse ist. Die stärkeren Ströme werden allmählich die schwächeren 
unterdrücken, in ihre Bichtung mit hineinziehen, und so wird im Kampf 
ums Dasein unter ihnen schliesslich nur ein einziger Botationsstrom 
übrig bleiben müssen, denn erst damit ist dem Princip des kleinsten 
Widerstandes Genüge geleistet. Die Widerstände sind ein Minimum, der 
Bewegungseffect cinMaximimi. Schon Veiten^) hat hervorgehoben, dass 
dasselbe Princip den Grund abgibt für die allgemein zutreffende That- 

1) Das Protoplasma. 

2) Studien des Breslauer Instituts. Heft II. S. 61 ff. 3) Flora 1873. S. 86. 
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saohe, dass der Rotationsstrom immer den längsten Weg in der Zelle 
einschlägt. 

Wesentliche Bedingungen für das Zustandekommen geschlossener 
Rotationshewegungen sind hiemach also hinreichend ausgiebige bewe- 
gende Kräfte und möglichst geringe Reibungswiderstände. Es ist darum 
leicht erklärlich, dass wir sie allgemein in den besonders leichtflUßsigen 
Plasmakörpem von Vallisneria, Elodea, den Characeen, in den Wurzel- 
haaren von Hydrocharis, Trianea u. s. w. auftreten sehen. Diese Leicht- 
flttssigkeit ist auch der Grund, dass der Plasmakörper bei diesen Ob- 
jecten sobald und fast durchgängig die Form des einfachen Wandbelegs 
annimmt, da seine geringe Zähigkeit natürlich das Ausspannen zahl- 
reicher dünner Plasmafäden durch das Zelllumen ganz unmöglich macht. 
Das ist aber ebenfalls mit eine wesentliche Bedingung für die Ausbil- 
dung des einfachen Circulationsstromes. 

In manchen Zellen bildet der Plasmakörper neben dem Wandbeleg 
noch einen einfachen dicken Strang, der in der Längsrichtung den Saft- 
raum axil durchsetzt. So in den jungen Endospermzellen von Cerato- 
phyllum demersum nach Veiten, in den jungen Holzgefässen des 
Blattstiels von Ricinus nach deVries^) oder auch in Kürbishaaren ge- 
legentlich. 

In solchen Zellen kommt es dann zu der sogenannten springbrunnen- 
artigen Rotation, wobei in dem centralen Strang ein einziger Strom auf- 
wärts oder abwärts fliesst, während die Masse im Wandbeleg in ihrer 
Gesammtheit in entgegengesetzter Richtung sich bewegt. Es kommt 
also dann zu einer Bewegungsform, die einigermassen mit der in einem 
einfachen Amöbenkörper sich vorfindenden zu vergleichen ist. Wie 
beim Vorhandensein eines einfachen Wandbelegs ein einfacher Rotations- 
strom, so scheint mir in diesen Fällen die springbrunnenartige Rotation 
diejenige Bewegungsform zu sein, die bei der gegebenen Form des 
Plasmakörpers den mechanischen Anforderungen am besten entspricht, 
die also als die stabilste aufzufassen ist. 

Die bisher zunächst in aller Kürze vorgetragene Auffassung über 
den Zusammenhang der verschiedenen Bewegimgsmodi ergibt sich nun, 
wie schon angedeutet, ziemlich direct aus den zu beobachtenden That- 
sachen. Es lässt sich nämlich nachweisen, dass sie in einer und der- 
selben Zelle oft der Reihe nach aufeinander folgen können. 

Ein besonders günstiges Object, um dies zu constatiren, sind die 
Wurzelhaare von Trianea bogotensis. In den jungen Haarzellen lebhaft 
wachsender Wurzeln, deren Plasma noch keinen Luftraum- oder nur ein- 
zelne kleine Vacuolen zeigt, findet man eine noch wenig intensive wo- 
gende Bewegung, die später allmählich intensiver wird und in lebhafte 



1) Botan. Zeitung 1872. S. 651. 2) Ebenda 1995. S. 22. 
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Ciroulation übergeht. Der gerttstformige, ziemlieh leiohtflflBBige Plasma- 
körper wechselt dabei fortwährend seine Oestalt, die Fäden yerschieben 
sieh , werden eingezogen oder verschmelzen miteinander , neue Fäden 
I und bandförmige Platten entstehen durch Abspaltung oder Vacuolisining 
' u. s. f. Im allgemeinen verläuft die Bewegung im Wandbeleg von der 
Basis •zur Spitze, in den das Lumen durchsetzenden Fäden in umge- 
kehrter Sichtung. Dieses ist besonders deutlich, wenn, was nicht selten 
ftlr längere oder kürzere Zeit der Fall ist, im Innern ein dickerer Faden 
sich findet, der seitlich mit dem Wandbeleg nur durch einzelne dünnere 
Fäden und Platten in Verbindung steht. Oefter findet sich statt des 
einen centralen Stranges ein System von solchen, welches eine Anzahl 
von kleineren Safträumen umschliesst und insgesammt in basipetaler 
Richtung sich bewegt. In allen solchen Fällen haben wir also im 
Wesentlichen eine springbrunnenartige Botation, die aber im nächsten 
Moment durch Zertheilung des centralen Stranges in gewöhnliche Cir- 
culation übergehen kann. 

In etwas älteren Haaren bleibt dann in dem unteren Zelltheil bald 
nur ein einfacher Wandbeleg erhalten, während das Plasma an der 
Spitze zunächst noch den früheren gerüstförmigen Bau beibehält. Oft 
ist dann auch ein centraler Strang vorhanden, der aber nur in der Nähe 
der Spitze frei verläuft und sich weiter abwärts seitlich an den Wand- 
beleg anlegt. Man findet dann im unteren Zelltheil den auf- und ab- 
steigenden Strom wandständig, oft mehrere nebeneinander, die sich 
gegenseitig stören , unterdrücken u. s. w. Im oberen Zelltheil verläuft 
der absteigende Strom aber vorwiegend in dem centralen Strange, der 
nun da, wo er sich in den Wandbeleg ergiesst, zu den mannigfaltigsten 
und interessantesten Störungen und Stauungen Anlass gibt. Im älteren 
Haar verschwinden schliesslich auch an der Spitze die im Lumen ver- 
laufenden Plasmafäden, und damit entsteht definitiv ein einziger in der 
Längsrichtung der Zelle verlaufender Botationsstrom. Auch bei Elo- 
dea lässt sich der Uebergang von der Glitschbewegung - zur Circula- 
tion und Botation gut verfolgen, wie schon Veiten angegeben hatte, 
nämlich dann, wenn durch Präparation in den Zellen das Plasma tem- 
porär zum Stillstand gekommen ist. Weniger günstig ist Vallisneria. 
Die in dem durch die Präparation zum Stillstand gekommenen Plasma 
zunächst nach einiger Zeit wieder auftretende Glitschbewegung ist wenig 
ausgiebig, wenn man nur auf die Chlorophyllkörper achtet. Aber das 
farblose Plasma ist lange vorher schon in lebhafterer Bewegung, wie 
sich an der regellosen Ortsveränderung der ihm eingelagerten zarten 
Ettgelchen erkennen lässt. Mit dem Beginn der intensiveren Bewegung 
stellt sich in der Regel sofort auch der einfache Botationsstrom her. 



1) Botan. Zeitung 1S72. 8.651. 
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eine deutliche Circulationsbewegung kommt an diesem ObjeQt kaum zur 
Beobachtung. Zuweilen bilden sich aber in derselben Zelle zunächst 
zwei entgegengesetzt gerichtete Rotationsströmungen aus. Es dauert dann 
je nach Umst&nden längere oder kürzere Zeit, bis einer von ihnen mehr 
und mehr unterdrückt und sein Plasma schliesslich mit in die Bewegung 
des anderen hineingezogen wird. Von Interesse ist noch, dass in einem 
solchen Falle die beiden Ströme nicht unabhängig nebeneinander ver- 
laufen, sondern dass sie gewissermassen miteinander verkettet sind, in- 
dem an den Umbiegungsstellen am oberen und unteren Zellende häufig 
Chlorophyllkörper und Plasmamassen von dem einen Strom in den an- 
deren übertreten. 

Was nun die Richtung des Rotationsstromes anbetrifft, so folgt der- 
selbe bekanntlich immer der Längsachse der Zelle. Schon Veiten') 
sprach, wie schon oben erwähnt, die Ansicht aus, dass der Strom die 
Richtung nehme, in welcher ihm der geringste Widerstand geboten 
werde, und ich kann demselben hierin nur beipflichten, nur wenn der 
Strom den längsten Weg einschlägt, dürften die Reibungswiderstände 
einen möglichst kleinen Werth erreichen. 

Mit dieser Auffassung steht es nicht im Widersprach, dass bei den 
Characeen die Rotationsebene in den Intemodialzellen spiralige Drehung 
zeigt Daftir hat schon Nägeli*) die richtige Erklänmg gegeben. Die 
Intemodialzellen besitzen nämlich selbst eine spiralige Drehung, welche 
vermuthlich durch Spannungen innerhalb der Membran hervorgerufen 
ist. Mit dem Eintritt derselben erleiden aber auch die Längsreihen der 
im Wandbeleg ruhenden Chlorophyllkörper spiralige Drehung und die 
spiralige Anordnung dieser ist es offenbar, die auch dem Rotationsstrom 
dieselbe Drehung aufzwingt, den Forderungen gemäss, die sich aus dem 
Princip des kleinsten Widerstandes ergeben. 

Die Lage der Rotationsebene ist vielfach eine constante. Bei Val- 
lisneria verläuft der Strom parallel der Blattoberfläche. Bei den Cha- 
raceen sind die betreffenden Verhältnisse durch A. Braun 3) näher 
untersucht worden. So liegt z. B. die Rotationsebene bei ihnen tan- 
gential in den röhrenförmig verlängerten Rindenzellen, der Indifferenz- 
streifen also radial. Die Dimensionen des Querschnitts der betreffenden 
Zellen, sowie Eigenthümlichkeiten der ungleichmässigen Vertheilung 
des Plasmakörpers an den verschiedenen Längswänden, auf deren Be- 
gründung wir im folgenden Kapitel zu sprechen kommen, dürften hier 
für die constante Lage der Strömungsebene massgebend sein. 

Die Rotationsrichtung ist ferner constant in den Intemodialzellen, 
wo der aufsteigende Strom die Seite einnimmt^ an der das älteste Blatt 
des Quirles steht, ebenso in den Blattzellen, wo der Strom an der 

t) Flora 1873. S. 86. 2) Beiträge ü. S.81. 

3) Berliner Monatsber. tS52. S. 220 ff. 
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Rttckenseite aufsteigt, obgleich der älteste Quirlast hier an der Bauch- 
seite steht. Die betreffenden Zellen besitzen, wie schon aus der Ent- 
stehungsfolge der Seitenbildungen an ihnen hervorgeht, dorsiventrale 
Symmetrie. Dadurch dürfte die Gonstanz der Strömungsriohtung in 
ihnen hinreichend motivirt sein. 

Bei Vallisneria, Elodea u. a. ist bekanntlich die Stromungsrichtung 
ganz inconstant, zeigt auch in benachbarten Zellen keine besonderen 
gesetzmässigen Beziehungen. 

Auch der Zellsaft ist in den Zellen, deren Plasmakörper rotirt, in 
Bewegung. Das hat schon Veite n^ den Hanstein'schen Angaben^ 
gegenüber hervorgehoben. Er bewies es fllr die EpidermiszeUen von 
Elodea und Vallisneria. 

Ein ausgezeichnetes Object um sich hiervon zu überzeugen sind 
auch die Wurzelhaare von Trianea bogotensis, bei denen im Zellsaft 
eine Anzahl kömiger und krystallinischer Ausscheidungen nicht näher 
untersuchter Natur suspendirt sind, durch welche seine Botation auf den 
ersten Blick bewiesen wird. Uebrigens ist es lange bekannt, dass in den 
Zellen der Characeen auch der Zellsaft an der Rotation theilnimmt 

Die Bewegung des Saftes ist immer gleichsinnig der des Plasma- 
körpers. Das verlangt auch die Theorie. Es genügt in Bezug hierauf 
an dieser Stelle auf die oben bei Behandlung der Amöbenbewegung 
gemachten Auseinandersetzungen zu verweisen. 

Im Uebrigen kann ich nicht mit Bestimmtheit angeben, ob auch 
in den Zellen, in denen nur Glitschbewegung oder nur Circulation vor- 
kommt, der Zellsaft ebenfalls an der Bewegung theilnimmt Voraus- 
sichtlich wird es wohl der Fall sein, doch können die Strömungen in 
diesen Fällen natürlich nur locale sein, denen des Plasmakörpers ent- 
sprechend. In den Haarzellen von Goldftissia glomerata konnte ich 
beobachten, dass von den dem Zellsaft hier eingelagerten kleinen Oxa- 
latkryställchen manche in der Nähe von Plasmafäden liegende eine 
Zeit lang mit fortgeftihrt wurden, dann aber wieder zur Ruhe kamen. 
Vielleicht gerathen dieselben aber nur dadurch in Bewegung, dass sie 
den Plasmafäden hier zeitweilig anhaften. 

Die bewegende Kraft liegt also bei den Plasmabewegungen an der 
Grenze zwischen Zellsaft und Wandbeleg, wie das auch Frings he im') 
und Nägeli*) wollten. Die Annahme von Brücke^) und Haustein^*), 
dass die einzelnen Ströme von ruhenden, festen peripherischen Schich- 



1) Flora 1873. S. 85. 

2) SitzuDgsber. der niederrh. Ges. f. Natur- u. Heilkunde zu Bonn. 1870. 

3) Untersuchungen über den Bau u. die Bildung d. PflanzenzeUe. Berlin 1854. S.9. 

4) Nägeli und Schwendener, das Mikroskop. S. 399. 

5) Sitzungsber. der Wien. Akad. d. Wiss. Bd. 44. 1861. S. 403. 

6) A. a. 0. S. 223. 
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ten, gleich Ufern, eingeschlossen seien, ist mit den zu beobachtenden 
Thatsachen ganz unvereinbar. 

Die Intensität der Bewegung nimmt in Uebereinstimmung damit 
Ton dem Sitz der Kraft gegen die Zellmembran zu allmählich ab. In 
der Nachbarschaft der letzteren sind die Schichten mehr oder weniger 
weit in Ruhe. Während bei Vallisneria und Elodea die Farbkörper 
gammt dem Zellkern an der Bewegung Theil nehmen, ruhen die Farb- 
körper bei den Gharaceen und nur der Kern wird bei ihnen mit der 
entsprechenden Plasmasohicht noch umher geftlhrt. 

Bei der Circulationsbewegung lassen sich feste Beziehungen zwi- 
sehen den einzelnen Strömen, sowie Beziehungen zwischen den Strö- 
mungsrichtungen und den verschiedenen Partien des Zellleibes nie sicher 
naehweisen. Am auffallendsten könnte es aber auf den ersten Blick 
erscheinen, dass sich nie Ausstrahlungscentra nachweisen lassen, in der 
Weise wie sie am Vorderende einer Amöbe oder eines Emulsionstropfens 
auftreten. Der Grund ist aber ein naheliegender. Für die Plasma- 
massen, welche von Stellen mit geringerer Oberflächenspannung fort- 
geflihrt werden, muss von anderswoher Ersatz geschafft werden. Im 
Amöbenkörper und in einem Emulsionstropfen erfolgt dieser Zufluss aus 
den inneren Körperpai*tien. Das ist aber in den gewöhnlichen Plasma- 
körpem nicht möglich wegen der geringen Dicke des Wandbelegs. Die 
eentrifiigalen und die centripetalen Ströme können nicht übereinander 
zur Ausbildung kommen, sondern müssen nebeneinander verlaufen und 
sieh so in mannigfachster Weise stören. Dazu kommt dann noch, dass 
aller Wahrscheinlichkeit nach im Fortgange des Chemismus die Stellen 
mit erniedrigter oder erhöhter Oberflächenspannung fortwährend und 
regellos wechseln werden. 

Zum Schluss wollen wir noch mit ein paar Worten auf einige Be- 
obaebtnngen von Veiten^) eingehen, durch welche derselbe erwiesen 
zu haben glaubte, dass unter Umständen besonderen Theilen des Plas- 
makörpers eine active Bewegung zukomme. Eine eingehende Erörte- 
rung dieser Frage werden wir erst im nächsten Kapitel geben können, 
die betreffenden Velten'schen Beobachtungen klären sich dagegen 
leicht in anderer Weise auf. 

In den Intemodialzellen von Nitella schwimmen oft isolirte Farb- 
körper oder kleine Gruppen von solchen im rotirenden Plasmastrom. 
Hierbei zeigen dieselben nun nicht nur fortschreitende, sondern auch 
drehende Bewegungen, und was das auffallende dabei ist, es drehen 
sich oft ganz benachbarte Farbkörper in entgegengesetztem Sinne. Da- 
bei können sie, wie Veiten hervorhebt, wie ein Ruder die benach- 
barten Plasmatheilchen aus ihrer Lage verdrängen. Ich selbst konnte 



1) Flora 1876. S. 85. 
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die betreffende Erscheinung bei Nitella ' capitata öfter eingehend stu- 
diren, sie erklärt sieh auf folgende Weise sehr einfach: Die betreffen- 
den Massen rollen auf der Innenseite der ruhenden Plasmaschiohten 
und je nach der Neigung, welche sie hierbei dem Beobachter gegen- 
über einnehmen, muss die Drehung nach rechts oder nach links hemm 
erfolgen. Die Betrachtung der schematischen Figuren a und b auf Ta£ 
II, 8 wird dies leicht veranschaulichen. Fig. 8 a ist frei nach Velten's 
Fig. a, p. 85 copirt. Es ist die Oberflächenansicht eines Nitellafadens, 
der Pfeil deutet die Strömungsrichtung an. Eingezeichnet sind vier aus 
dem Wandbeleg frei gewordene und in drehender Fortbewegung be- 
griffene Chlorophyllkörper. Fig. 8 b gibt einen Theil eines entsprechen- 
den Querschnitts wieder. Von oben aufschauend sieht man den mittleren 
Chlorophyllkörper genau von der Kante, die beiderseits benachbarten 
schräg aber von verschiedenen Seiten. Da« vierte links am Rande ist 
wieder ebenso geneigt, wie das rechts seitlich gelegene. Wenn man 
annimmt, dass der Rotationsstrom aus der Papierebene nach oben her- 
vortritt, so müssen sich bei ihrer fortschreitenden Bewegung die beiden 
letzteren in dem Sinne wie a in Fig. 8 a, das mittlere links aber um- 
gekehrt wie ß drehen. 

Die Schlüsse, die Veiten aus diesen Beobachtungen gezogen hat, 
sind deshalb durchaus hinfällig. 

Wir können damit die Discussion über die gewöhnlichen Formen 
der Protoplasmabew^egungen wohl abschliessen. Ein Eingehen auf die 
rein empirischen Daten über die Intensität der Bewegung, die Beeinflus- 
sung derselben durch das Alter der Zellen, die Temperatur, den Sauer- 
stoff und andere Gase und Chemikalien u. s. w. wird hier nicht nöthig 
sein. Alle diese Thatsachen erklären sich auf die einfachste Weise da- 
durch, dass die betreffenden Verhältnisse entweder auf den Chemismus 
oder auf die Consistenz des Plasmakörpers modificirend einwirken, also 
entweder die Betriebskraft oder die Widerstände verschiedentlich variiren. 

Dass die bewegenden Kräfte übrigens nicht elektrischer Natur sein 
konnten, hat vor Kurzem noch ReinkeO n^it aller Sicherheit dadurch 
nachgewiesen, dass er zeigte, dass sich strömendes Plasma und Zellen 
mit solchem, zwischen starken Magnetpolen beweglich suspendirt, ganz 
indifferent verhalten. 



Im Anschluss an die bisher besprochenen Plasmabewegungen von 
mehr universeller Bedeutung, wollen wir auf den folgenden Blättern 
noch einige Specialfälle betrachten und darzulegen versuchen, in wie 
weit sie mit den bisherigen Ergebnissen harmoniren. 

Eine sehr eigenthümliehe und bisher ganz räthselhafte Art der Orts- 

1) Pflüger's Archiv f. Physiologie. Bd. 27. 1882. 
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bewegnng habe ich vor einiger Zeit bei den kugligen Sporen und Sper- 
matien der Bangiaeeengattung Erythrotriohia nachgewiesen. Während 
die Sporen von Bangia und Porphyra bekanntlich amöboide Kriech- 
bewegnng zeigen, schwimmen diejenigen der Erythrotrichien ganz frei 
im Wasser, wovon ich mich bei wiederholter Untersuchung dieser Ob- 
jecte im Frülyahr 1884 in Neapel wieder mit aller Sicherheit über- 
zeugen konnte. Sie zeigen dabei keine Spur von Grestaltveränderung 
and rücken je nach den Arten mit verschiedener Geschwindigkeit vor, 
am raschesten bei Erjihrotrichia ciliaris. Die Bewegung ist oft eine 
gleichmässig fortschreitende, dann wieder ruckweise, äusserlich sehr an 
die der Diatomeen erinnernde. Bewegungsorgane in Form von Cilien 
sind nicht nachweisbar, ihr Vorhandensein aber auch schon a priori 
durch den ganzen Charakter der Bewegung ausgeschlossen. Die Be- 
wegungsrichtung ist bei Erythrotrichia ciliaris von der Beleuchtung ab- 
hängig, in einigen Versuchen fand ich die Sporen nach einiger Zeit an 
dem der Lichtquelle zugewandten Tropfenrande angesammelt. Nähere 
Untersuchungen habe ich darüber jedoch nicht angestellt, auch kann 
ich nicht sagen, ob die Spermatien in irgend einer Weise von den reifen 
Prokarpien angezogen werden, was ja als wahrscheinlich gelten muss. 
Ich glaube nun, dass diese Bewegungsform auf Grundlage unserer bis- 
herigen Ausfllhrungen in folgender Weise verständlich wird: 

Nehmen wir an, es entstehe in den betreffenden Sporen und Sper- 
matien eine Polarität entweder unter dem Einfluss innerer Ursachen 
oder durch einseitige Beleuchtung oder auch durch herandiffundirende 
Subetanzen u. s. w., soda^ die Oberflächenspannung an dem einen Pol 
geringer wird als am entgegengesetzten, dann ist damit eine bewegende 
Kraft gegeben. Wie bei einem einer anderen Flüssigkeit eingetauchten 
Emulsionstropfen wird sie bestrebt sein die sich berührenden Schichten 
beider Systeme von den Orten geringster zu denen grösster Spannung 
hinzubewegen. 

Der unter diesen Umständen eintretende Effect kann nun je nach 
der Lage der Verhältnisse ein verschiedener sein. In vielen Fällen 
koDunt es im Tropfen wie im umgebenden Medium zu den oben be- 
sehriebenen Rotationsbewegungen. (Vergl. die Skizze Taf. II, Fig. 7.) 
Ist aber der Tropfen von nur geringerer Grösse, so kann auch die Strö- 
mungsbewegung im äusseren Medium durch eine Ortsbewegung des ge- 
sanmiten Tropfens in entgegengesetzter Richtung compensirt werden. 
Sobald nämlich das Gewicht des Tropfens hinreichend gering ist, dass 
der zu seiner Fortbewegung erforderliehe Kraftaufwand geringer wird, 
als der Widerstand, den die Flüssigkeitsreibung der Ausbildung der 
nöthigen Rotationsströmungen im äusseren Medium entgegensetzt. Denn 
dem Bestreben der Oberflächenkräfte, die Theilchen des Mediums von 
den Stellen geringerer Spannung an der Oberfläche des Tropfens gegen 
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die der grösseren zu zu verschieben, wird auch dadurch Genttge ge- 
leistet, dass das Medium in Ruhe bleibt, der Tropfen sich aber fort- 
bewegt. Der letztere wälzt sich dann vermöge der in ihm stattfinden- 
den Rotationsbewegimg auf seiner Berührungsfläche mit dem Medium 
gewissermassen dahin, wie etwa die Triebräder einer Locomotive sich 
auf den Schienen vorwärtsschieben. 

Es kann natürlich auch ganz derselbe Effect erzielt werden, wenn 
die Polarität nicht im Tropfen, sondern im Medium ihren Sitz hat, wenn 
also ein homogener Tropfen einem nicht homogenen Medium eingesenkt 
ist, wie es etwa entsteht, wenn Flüssigkeiten oder sich lösende feste 
Substanzen allmählich in dasselbe hineindiffundiren. Auch dann muss 
die Spannung an zwei entgegengesetzten Polen des Tropfens verschie- 
dene Werthe annehmen und unter Umständen Bewegung auftreten. In 
diesem Falle wird aber die Bewegungsrichtung eine ganz bestimmte 
sein müssen. Sie muss nämlich in der Richtung der abfallenden oder 
steigenden Concentration erfolgen. Jeder beliebige Theil des Tropfens 
kann ferner dabei nach vorn gerichtet sein. Hat aber die Polarität im 
Tropfen ihren Sitz, so wird die Bewegungsrichtung vom homogenen 
Medium nicht beeinflusst werden können, sondern allein von der Stel- 
lung abhängen, welche der Pol des Tropfens einnimmt, an welchem 
die geringste Oberflächenspannung herrscht, da dieser bei der Bewegung 
immer nach vorn gerichtet sein muss. 

Man hat oft Gelegenheit, unter dem Mikroskop Bewegungen zu 
beobachten, die in den vorstehend besprochenen Verhältnissen ihren 
Grund haben, so von kleinen Luftblasen oder von mancherlei ausge- 
schiedenen Emulsionströpfchen, wie man sie ganz gewöhnlich erhält, 
wenn man Präparate behufs mikrochemischer Untersuchungen der Reihe 
nach mit verschiedenen Reagentien, wie Aether, Chloroform, Alkohol^ 
Wasser u. s. w. behandelt, ohne sie vorher immer mit besonderer Sorg- 
falt ausgewaschen zu haben. 

Was nun die Sporen der Erythrotrichien anbetrifft, so konnte ich 
an ihnen allerdings bei einer im Frühjahr 1884 speciell auf diesen 
Punkt gerichteten Untersuchung derselben, während sie in Bewegung 
begriffen waren, eine besondere Polarität nicht erkennen. Der gröbere 
Bau ihres Plasmakörpers ist ein wesentlich radiärer, nur der Zellkern 
liegt etwas excentrisch neben dem Farbkörper. Indessen ist das kein 
Beweis daftlr, dass eine solche Polarität in den oberflächlichen, hyalinen 
Schichten fehlt, besonders wenn man bedenkt^ wie ausserordentlich em- 
pfindlich die Kräfte sind, die hierbei den Ausschlag geben. 

Dass die Bewegungen vielfach ruckweise erfolgen, würde sich durch 
stossweise Aenderungen der Spannungsintensitäten an der Sporenober- 
fläche erkennen lassen. Gegen die Annahme, dass die Aenderungen 
der chemischen Zusammensetzung der Sporenoberfläche, durch welche 
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solche bedingt sein müssten, nicht immer in vollkommen gleichmäs- 
siger Weise, sondern oft ruckweise erfolgen, l&sst sich ein begründeter 
Einwurf, soviel ich sehe, nicht erheben. Sie muss umgekehrt viel näher- 
liegender, als das Gregentheil einer absoluten Gleichmässigkeit in der 
Abwicklung des Chemismus im Sporenkörper erscheinen. 

Die Ortsbewegung der Diatomeen ist bekanntlich nach Max 
Schnitze^) den Bewegungen in einem dünnen Plasmabeleg zuzu- 
schreiben, welcher nach ihm die äusseren Schalenflächen überziehen 
soll, während Nägeli^) und Andere annehmen, dass sie durch den 
Rückstoss eines am hinteren Zellende hervorgetriebenen Wasserstromes 
verursacht sei. Man wird diese letztere Auffassung bei unbefangener 
Wtlrdigung des ganzen Charakters des Bewegungsvorganges unmöglich 
ftr zulässig halten können, während für die Auffassung von M. Schnitze 
eine Reihe von Thatsachen sprechen. Dass in Strömung befindliche 
Massen irgend welcher Natur an der äusseren Zelloberfläche vorhanden 
sein müssen, wird ja unzweideutig durch die lebhaften Bewegungen 
bewiesen, welche anhängende fremde Partikel ausfllhren. Diese oft be- 
schriebenen und leicht zu constatirenden Bewegungen bleiben bei An- 
nahme der Nägeli' sehen Auffassung ganz unerklärt, während sie 
durchaus mit Schultzens Annahme, dass an der Zelloberfläche Proto- 
plasmaströmung stattfinde, harmoniren. 

Die Bewegung findet bei den Diatomeen nie frei durch das Wasser 
hin statt, sondern ist eine Kriechbewegung, bei der freilich oft nur 
die eine Spitze der Zelle dem Substrat aufruht. 

Mir scheint nun, dass sich die Bewegungsmechanik in diesen Fällen 
in einfacher Weise ebenso ableiten lässt, wie die der Ortsbewegung der 
Amöben, die wir oben besprochen haben. Nimmt man an, dass die an 
der Oberfläche befindliche hypothetische Plasmamasse sich an der bei 
der Bewegung nach vom gerichteten Seite auf dem Substrat ausbreitet 
— dass eine Benetzung des letzteren stattfindet, wird ja dadurch be- 
wiesen, dass die Diatomeen ihm fest anhaften — an der entgegenge- 
setzten aber fortwährend wieder ablöst, durch das Wasser wieder ver- 
drängt wird, so wäre die Ortsbewegung mechanisch vollständig erklärt. 
Zwar beweist uns die wechselnde und nach verschiedenen Richtungen 
erfolgende Bewegung der Körnchen an der Oberfläche der Diatomeen, 
dass eine derartige einfache Polarität, wie beim Amöbenkörper hier 
nicht besteht. Aber gesetzt auch, die Verhältnisse lägen bei den Dia- 
tomeen derart, dass Ausbreitung und Ablösung an den verschiedenen 
Stellen der ganzen dem Substrat anliegenden Seite in unregelmässiger 
Weise miteinander abwechselten, so würde doch im allgemeinen eine 
Resultirende aller nach den verschiedenen Seiten gerichteten Kräfte vor- 

1) Arch. f. mikrosk. Anatomie. I. S. 376. 

2) Einzellige Algen. S.20. Beiträge n. S. 90,91. 
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banden sein und ihr zufolge die Gesammtbewegung vor siob geben 
müssen. Dasselbe seben wir ja aucb bei den Welfaob gelappten Amöben- 
körpern, die ebenfalls, trotzdem sie Pseudopodien naeb allen Seiten aus- 
strecken, sieh nach einer bestimmten Seite fortbewegen, wenn auch oft 
sehr langsam und die Richtung oft wechselnd. Das letztere gilt aber 
auch ftir die Diatomeen, wie bekannt. 

Die Bewegung der Oscillarien dürfte sich in derselben Weise er- 
klären. Hier glaubt bekanntlich Engelmann ^) den betreffenden Plas- 
mabeleg auf der Aussenfläche der Zellmembran durch starke Indnctions- 
ströme, sowie durch Einwirkung von Salpetersäure direct in Form eines 
feinen Häutchens nachgewiesen zu haben. 

Von einer näheren Besprechung der von StahP) vor einigen Jahren 
zuerst näher studirten Bewegungserscheinungen bei Desmidieen können 
wir jetzt hier ganz absehen, da E leb s 3) neuerdings nachgewiesen bat, 
dass dieselben durch ungleichmässige Schleimabsondenmg hervorgerufen 
werden. 

Etwas näher haben wir aber zum Schluss noch auf die Bewegung 
schwärmender Zellen und ihre Beeinflussung durch äussere Agentien 
einzugehen. Die Bewegung der Schwärmsporen und ähnlich organisirter 
Protozoen wird durch schwingende Gilien vermittelt, in der mannigfal- 
tigsten Ausbildung nach Zahl, Grösse und Anheftungsort. Nägeli^ 
wollte freilich aus mechanischen Gründen die Cilien ftir unfähig er- 
klären, die Ortsbewegung hervorzubringen, indem er hervorhob, dass 
sie etwa Tauen vergleichbar wären, die durch schwingende Bewegungen 
ein grosses Schiff in Bewegung setzen sollten. So ungünstig liegen 
aber die Grössenverhältnisse keineswegs und Nägeli's Auffassung bat 
darum auch keinen Anklang gefunden. Immerhin ist aber die An- 
nahme, dass in manchen Fällen wenigstens ein Theil der bewegenden 
Kräfte durch andere Ursachen geliefert werde, im Hinblick auf manehe 
Thatsachen nicht von der Hand zu weisen. So hat man z. B. oft Ge- 
legenheit, in Infusionen gewisse am Vorderende mit einer mächtigen 
Cilie versehene Flagellaten zu beobachten. Sie gleiten langsam und 
gleichmässig durch das Gesichtsfeld dahin, während die geradeaus ge- 
richtete Cilie nur an ihrer Spitze tastende und züngelnde Bewegungen 
ausftlhrt. Nur zuweilen zieht sie sich ihrer ganzen Länge nach ruek- 
weise zusammen und schnellt dadurch das ganze Thier zur Seite. Offen- 
bar ist hier die gleichmässige gleitende Bewegung des Organismus in 
keiner Weise durch die Bewegung der Cilie bedingt. 

Auch an den verschiedenen Theilen der Oberfläche eines Schwärmcav 
körpers kann sehr wohl die Intensität der Oberflächenspannung eine 

1) Bolan. Zeitung 1879. S. 49. 2) Ebenda 1S80. 

3) Biologisches Centralblatt Bd. 5. Kr. 12. 18S5. 

4) Gattungen einzelliger Algen. 1849. S. 22. 
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ungleiche sein. Das wird sogar durch den auffallenden monopolaren 
Bau derselben nahegelegt. Das vordere Ende, welches die Cilie trägt, 
ist farblos, mehr oder weniger zugespitzt, das hintere verdickt und ab- 
gerundet und allein mit Chlorophyll versehen. Trotzdem kann es aber 
keinem Zweifel unterliegen, dass die Ortsbewegung der Schwärmer zum 
grossten Theil der Thätigkeit der Cilien zuzuschreiben ist. 

Wie nun diese Bewegung ihrer Richtung nach durch äussere Ver- 
hältnisse beeinflusst werden kann, darflber lässt sich eine Vorstellung 
gewinnen, wenn wir annehmen, dass durch letztere die Spannungsver- 
hältnisse an der Schwärmeroberfläche in bestimmter Weise modificirt 
werden. So also durch einseitige Beleuchtung, einseitige Erwärmung 
und besonders einseitig herandiffundirende gelöste Substanzen, wie die 
interessanten neueren Untersuchungen von Pfeffer^) des Näheren ge- 
zeigt haben. Nach diesen reagiren die Samenfäden der Farne und Se- 
laginellen auf Aepfelsäure, die der Laubmoose auf Rohrzucker, während 
die Schwärmer der Saprolegnien von den aus todten Nährsubstraten 
herausdiffundirenden Substanzen, Bacterien nach Engelmann auch von 
einer Sauerstoffquelle angezogen werden. 

Ftlr die männlichen Schwärmer von Fucus, Cutleria, Ectocarpus 
silioulosus, Scytosiphon und anderer Formen ist die Natur der anlocken- 
den Substanzen noch nicht näher aufgeklärt. Gerade diese Untersuchun- 
gen sind es, welche aufs Nachdrücklichste fär unsere Auffassung sprechen. 
Wie wir uns aber im Einzelnen hierbei die Mechanik zu denken haben, 
darflber fehlen alle thatsächlichen Anhaltspunkte. Eine eingehendere 
Disonssion verschiedener denkbarer Möglichkeiten dürfte aber nach Allem 
was wir bisher ausgeftihrt haben überflüssig sein. Darauf hinzuweisen 
ist nur noch, und das gilt auch ftir die vorhergehenden Erörterungen, 
dass auch hier in der Regel immer wieder Auslösungsvorgänge, einge- 
leitet durch den von aussen kommenden Impuls, vorliegen werden. Das 
ist nicht ausser Acht zu lassen, wenn es sich darum handelt, den nega- 
tiven Erfolg zu verstehen, den in Pfeffer's Versuchen viele Substanzen 
ergaben, wenn sie von einer Stelle aus herandiffündirten, da wir doch 
im allgemeinen annehmen dürfen, dass jede Polarität in der Zusammen- 
setzong des Mediums auch ftir die Grösse der Oberflächenspannung ein- 
gesenkter Massen nicht ohne Bedeutung sein wird. Handelt es sich um 
Aufllösungsvorgänge, dann ist die Nothwendigkeit specifischer Reizmittel 
nattirlioh, damit hinreichend intensive Kräfte frei gemacht werden, um 
die Bewegung effectiv werden zu lassen. Reizgrösse und Reactionserfolg 
können dann natürlich in jedem beliebigen Verhältnisse zueinander stehen. 

1) üntersachongen aus dem botan. Institut zu Tübingen. Bd. 1. 
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VIERTES KAPITEL. 

Die SymmetrieyerhSUtiiisse in der Zelle. 

In Kapitel 2 haben wir versnoht auf Grundlage der vorliegenden 
Thatsachen, sowie theoretischer Ueberlegungen in eingehender Weise 
eine Vorstellung über die Organisationsmechanik des Plasmakörpers, 
sowie über seinen feineren Bau zu entwickeln. Es müssten indessen 
an jener Stelle zunächst gewisse im ersten Kapitel schon berührte Ver- 
hältnisse der Symmetrie des Plasmakörpers ausser Acht gelassen wer- 
den, deren Besprechung wir erst jetzt wieder aufnehmen und weiter 
führen können. 

Die Ausführungen im ersten Kapitel hatten gezeigt, dass dem leben- 
den Plasmakörper eine besondere conoentrisch geschichtete Structur 
eigenthümlich ist. Wir fanden freilich an jener Stelle, dass diese Schich- 
tung nicht selten infolge der ungleichmässigen Vertheilung und Massen- 
entwicklung der einzelnen morphologischen Bestandtheile des Proto- 
plasma mehr oder weniger verdeckt wird und sich so dem sicheren 
Nachweis entzieht. 

In allen Zellen, in denen lebhafte Rotations- und Girculationsbe- 
wegungen fehlen — zum Theil auch beim Vorhandensein solcher — 
ist der Plasmakörper und seine einzelnen Organe in nach den Einzel- 
feillen sehr wechselnder aber ganz bestimmter Weise im Zellinnem an- 
geordnet. Wir sehen ihn das eine Mal den Raum mehr oder weniger 
gleichmässig erfüllen, dann wieder nur in Form eines der Zellwand 
innen anliegenden Sackes von wechselnder Wanddicke entwickelt, im 
Innern den wässerig-flüssigen Zellsafl umschliessend u. s. w. So werden 
wechselnde Partien der Zelle, bald einzelne Seiten, Kanten oder Ecken, 
bald die Zellperipherie, bald mehr die inneren Regionen von der in 
ihr eingeschlossenen Plasmamasse bevorzugt. Dabei nehmen im allge- 
meinen die Diiferenzirungsproducte des Plasmakörpers, besonders wenn 
sie nur einzeln oder in geringer Anzahl vorhanden sind und nicht allza 
geringe Grösse besitzen, wie Kerne, Chlorophyllkörper u. s. w. ganz 
bestimmte symmetrische Stellungen in der Zelle und zueinander ein. 

Es ist nun hier unsere Aufgabe nachträglich noch zu untersuchen, 
in wie weit auch diese besonderen Symmetrieverhältnisse mit unserer 
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Hypothese von der Emalsionsnatur des Protoplasma vereinbar, resp. ans 
ihr ableitbar sind. 

Es ist uns im Plasmakörper ein höchst oomplicirtes Gemenge mit 
zahlreichen und verschiedenartigen Differenzimngsprodacten gegeben. 
In seinen s&mmtlichen, oder doch in der Mehrzahl seiner individnali- 
sirten Bestandtheile, finden mit mehr oder weniger Intensität und f&r 
jedes Organ in eigenthümlicher Weise verlaufende chemische Umsetz- 
ungen statt. Es werden ferner durch Diffusion fortwährend Substanzen 
von aussen aufgenommen und umgekehrt nach aussen abgegeben, so- 
wohl von dem Protoplasma der Zelle in seiner (xesammtheit, wie auch 
von seinen einzelnen Organen und Differenzirungsproducten. 

Diese während des Lebens nie ruhenden Stoffwechsel- und Stoff- 
austauschvorgänge sind es nun, in denen wir den Schlüssel zur Erklä- 
rung der vorliegenden Symmetrieverhältnisse zu suchen haben. 

Unter den in der Zelle gegebenen Verhältnissen muss der Stoff- 
austausch immer in ganz bestimmten Richtungen erfolgen und es müssen 
sich auch dementsprechende Zusammensetzungsdifferenzen in den ver- 
schiedenen Schichten und Regionen des Zellprotoplasma ausgestalten. 

Wir werden zunächst versuchen müssen, an passend gewählten ein- 
fieu^heren Systemen auf dem Wege rein theoretischer Betrachtung das 
Wesentliche dessen darzulegen, worauf es hierbei ankommt. 

Denken wir uns einen homogenen Tropfen irgend einer Flüssig- 
keit oder eines Gemisches einer anderen homogenen Flüssigkeit oder 
Mischung eingesenkt, mit welcher er nicht vollständig mischbar ist. 
Nehmen wir femer an, dass zwischen diesem Tropfen und dem Medium 
Diffusionsvorgänge stattfinden, oder auch, dass in einem von ihnen oder 
in beiden chemische Umsetzungen vor sich gehen, die weiterhin zu 
Diffusionsströmungen Veranlassung geben. Beispielsweise, indem ent- 
weder einzelne zum Fortgange des Chemismus nothwendige Verbin- 
dungen fortwährend von aussen aufgenommen oder andererseits auch 
entstandene Producte nach aussen abgegeben werden u. s. w. 

Zufolge dieser Stoffbewegungsvorgänge wird sowohl unser ange- 
nommener Tropfen, wie auch das umgebende Medium bald hinsichtlich 
seiner Zusammensetzung concentrische Schichtung annehmen, indem die- 
selbe in der Richtung, in welcher die Diffusionsströme vor sich gehen, 
allmählich und in gesetzmässiger Weise sich ändern muss. Findet allein 
Diffusionsaustausch statt, so werden die Zusammensetzungsdifferenzen 
der einzelnen Schichten nur Concentrationsdifferenzen sein. Anders aber, 
wenn in dem Tropfen, oder im umgebenden Medium, oder in beiden 
zugleich chemische Umsetzungen statthaben. Die aufeinanderfolgenden 
Schichten werden dann auch hinsichtlich ihrer qualitativen Zusammen- 
setzung je nach den Einzelfällen in mehr oder weniger weit gehender 

Weise differiren müssen. 

9* 
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Denn der Chemismns wird in den einzelnen Schichten infolge der 
Differenzen, welche das Substrat in ihnen zeigt, einen sehr verschie- 
denen Verlauf nehmen, Substanzen, die in der einen Schicht sich bilde- 
ten, werden in einer anderen weiter umgewandelt und wieder zersetzt 
werden und so vielleicht vollständig wieder verschwinden können u. s. w. 

Wir haben nun im vorigen Kapitel schon gesehen, wie an der Ober- 
fläche eines einem Medium von ungleichmässiger Zusammensetzung ein- 
gelagerten Tropfens auch die Grösse der Oberflächenspannung an den 
verschiedenen Stellen eine ungleiche werden muss, und wie auf diese 
Weise ein solcher Tropfen die Tendenz erhält , sich in einer dem Zusam- 
mensetzungsabfall des Mediums entsprechenden Richtung fortzubewegen. 

Wenn wir nun die weitere Voraussetzung machen, es sei dem bis- 
her betrachteten Tropfen wieder eine individualisirte Masse, ein klei- 
neres Tröpfchen etwa, eingelagert und zwar zunächst nur in Einzahl. 
Wie der grössere Tropfen in seinem Medium, soll dieses secundäre Tröpf- 
chen auch seinerseits in ihm wieder suspendirt und dadurch der Wir- 
kung der Schwerkraft entzogen sein. 

Nehmen wir femer zunächst zur Vereinfachung der Sachlage noch 
an, in dem secundären Tröpfchen finde kein Chemismus statt und es 
seien auch Stoffaustauschvorgänge durch Diffusion zwischen ihm und 
seinem Medium vollständig ausgeschlossen, so wird es je nach den Um- 
ständen im Innern des letzteren, also des primären Tropfens, verschie- 
dene Lagerung annehmen müssen. Die Spannung an seiner Oberfläche 
wird innerhalb des grösseren Tropfens in der Richtung von der Peri- 
pherie zum Centrum constant zu- oder constant abnehmen können. 
Dann wird das Tröpfchen sich der Peripherie anlagern, oder im zweiten 
Falle in das Gentrum begeben und hier seine Ruhelage finden mflssen. 

Aber es kann je nach der Lage der Verhältnisse auch der Fall 
eintreten, dass die Spannung von der Peripherie gegen das Centrum 
zu anfangs wächst und dann wieder abnimmt, oder auch umgekehrt an- 
fangs abnimmt und dann wieder wächst, und es könnte sich dieser 
Wechsel auf dieser Strecke sogar mehrfach wiederholen. Es würde 
sich dann zwischen der Peripherie und dem Centrum eine, oder im 
letzteren Falle auch mehrere Zonen ergeben, in denen der secundäre 
Tropfen seine Ruhelage finden müsste. 

Der secundäre Tropfen wird nun eine feste, constante Ruhelage 
in seinem Medium annehmen, sobald die Zusammensetzung und Schich- 
tung desselben, trotz der stattfindenden Diffusionsvorgänge und des Che- 
mismus, ungeändert also stationär bleibt. Ist das aber nicht der Fall, 
so muss es seinen Oi*t in je nach den Umständen verschiedener Weise 
und mit wechselnder Geschwindigkeit fort und fort ändern. 

In dem speciellen Falle nun, wo der secundäre Tropfen sich nicht 
in das Centrum des primären begibt, sondern mehr oder weniger der 
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Peripherie benachbart excentrische Lage annimmt, wird er durch sein 
Vorhandensein allein schon die ursprüngliche Symmetrie im primären 
Tropfen in fundamentaler Weise beeinflussen müssen. Bei fehlendem 
seonndären Tropfen wird die Symmetrie desselben unter den angenom- 
menen Verhältnissen eine durchaus radiäre sein, in dem vorliegend an- 
genommenen Falle aber werden auf dem Radius, auf welchem der se- 
cnndäre Tropfen lagert, die Diffusionsvorgänge resp. der Chemismus 
mehr oder weniger bedeutende Störungen erleiden müssen, in deren 
Gefolge die radiäre Symmetrie des primären Tropfens sich zu einer 
monopolaren, dorsiventralen umgestalten muss. 

Denn während bei fehlendem secundären Tropfen die entsprechen- 
den Stellen gleicher Zusammensetzung im kugligen primären Tropfen 
in Form concentrischer Hohlkugeln angeordnet waren, reduciren sich 
dieselben jetzt auf Kreislinien, deren jede in allen ihren Theilen gleich 
weit vom Centrum des secundären und auch des primären Tropfens 
entfernt sein muss. Denn die in dem primären Tropfen hervorgebrachten 
Störungen müssen sich seiner radiären Symmetrie wegen in gleichen 
Abständen von dem secundären Tropfen mit gleicher Intensität geltend 
machen. Die kreisförmigen Schnittlinien zweier um die beiden Centra 
beschriebenen Eugelsysteme stellen also in dem System die homologen 
Punkte gleicher Zusammensetzung dar. Diese Schnittlinien stehen aber 
wie klar senkrecht auf der die Centra des primären und des secundären 
Tropfens verbindenden Linie, welche darum zur Symmetrieachse des 
Systems wird. Da, wo sie die Oberfläche des primären Tropfens durch- 
schneidet, liegen die Pole des Systems. Die beiden Pole sind von ver- 
schiedenem Werth, da die Störungen, welche der secundäre Tropfen 
hervorruft, sich des wesentlich verschiedenen Abstandes wegen an bei- 
den in sehr ungleichem Masse geltend machen müssen. Das System 
besitzt infolge dessen monopolare Symmetrie, ist ein dorsiventrales in 
der Richtung der Achse, in der Richtung senkrecht zu ihr ist es aber radiär. 

Wir haben bisher der Einfachheit wegen vorausgesetzt, dass zwischen 
dem primären und dem secundären Tropfen ein Diffusionsaustausch nicht 
stattfinden, und dass der letztere sich auch am Chemismus nicht bethei- 
ligen soll. Wenn wir jetzt diese Beschränkung fallen lassen, so wer- 
den dadurch doch die Symmetrieverhältnisse des Systems im allgemei- 
nen eine wesentliche Umgestaltung nicht erfahren können. Dagegen 
wird, caeteris paribus, die Zusammensetzung in den entsprechenden 
Zonen Aenderungen erfahren müssen. Welcher Natur dieselben aber 
sein werden, hängt in jedem Einzelfalle von den besonderen Umstän- 
den ab, die der Natur der Sache nach nicht näher discutirbar sind. 
Der schliessliche Erfolg wird im wesentlichen aber nur der sein kön- 
nen, dass der Ort des secundären Tropfens sich auf der Symmetrie- 
achse mehr oder weniger verschieben muss. Die Lage dieser Achse 
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selber, Bowie der monopolare Bau des Systems wird dadaroh aber 
nicht weiter alterirt werden. Nur in einem Speoialfalle würde das ein- 
treffen, wenn nämlich die Verschiebung des secundären Tropfens dahin 
fährte, dass er in das Centram des primären rücken müsste. Das System 
würde dadurch natürlich wieder zu einem vollkommen radiären werden. 

So lange in allen den zuletzt besprochenen Fällen der seeundftre 
Tropfen excentrische Lage einnimmt, muss auch seine Symmetrie noth- 
wendiger Weise eine dorsiventrale in der Richtung der Symmetrieachse 
des Systems werden, da sein Stoffaustausch sich nach den entgegen- 
gesetzten Seiten derselben wesentlich verschieden gestalten muss, wegen 
der entsprechenden Zusammensetzungsdifferenzen im umgebenden Medium. 

Wir wollen nun weiter annehmen, es sei in dem primären Tropfen 
neben dem ersten noch ein zweiter secundärer vorhanden von gleicher 
Zusammensetzung und gleicher Grösse wie der erste. Beide werden 
sich unter diesen Umständen in gleichen Entfernungen vom Gentram 
des primären Tropfens anordnen und die von ihnen in ihm hervorge- 
rufenen Störungen müssen sich symmetidsch um beide vertheilen. Es 
muss infolge dessen jede Schnittebene des primären Tropfens, welche 
der Verbindungslinie der Gentren der beiden secundären parallel ver- 
läuft, durch eine Ebene, welche in der Mitte dieser Verbindungslinie 
senkrecht zu ihr errichtet ist, in zwei nach ihren Symmetrieverhält- 
nissen sich spiegelbildlich entsprechende Hälften getheilt werden. Da 
diese halbirende Ebene unter den von uns gemachten Voraussetzungen 
durch das Gentrum des primären Tropfens gehen muss, so halbirt sie 
den letzteren. Und da ferner die sich entsprechenden Punkte im System 
auch gleiche Entfernung vom Centrum des primären Tropfens haben 
müssen, so können dieselben nur in solchen Ebenen liegen, die der Ver- 
bindungslinie der Centra der secundären Tropfen parallel verlaufen and 
senkrecht stehen zu der Verbindungslinie des Centrums des primären 
Tropfens mit dem Mittelpunkte der die Centra der beiden secundären 
verbindenden Geraden. 

In jeder solchen Ebene werden nun im allgemeinen immer die 
Punkte gleicher Zusammensetzung zu je vieren zusammengeordnet sein. 
Dieselben werden gleichweit vom Centrum der kreisförmigen Ebene 
entfernt und in verschiedenen Quadranten liegen. Sie reduciren sich 
auf zwei in der Schnittlinie mit der Hauptsymmetrieebene des Systems, 
sowie in der Richtung des senkrecht zu ihr stehenden Durchmessers, 
wie die geometrische Betrachtung ebenfalls sofort ergibt. 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass im allgemeinen das ent- 
stehende System wieder ein monopolares ist und zwar geht seine SjTn- 
metrieachse durch das Centrum des primären Tropfens und durch den 
Mittelpunkt der die Centra der beiden secundären verbindenden Linie. 
In der Richtung senkrecht zu dieser Symmetrieachse ist das System 
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aber in diesem Falle ein bilaterales, nicht ein radiäres, wie beim Vor- 
handensein* eines einzigen seoond&ren Tropfens nnd zwar nimmt die 
Symmetrieebene, wie wir sahen, die Achse anf und steht senkrecht auf 
der Verbindungslinie der Centra der beiden secundären Tropfen. 

Es fragt sich nun noch, welche Lage werden die beiden secundären 
Tropfen zueinander einnehmen? Infolge ihres Einflusses auf die Sym- 
metrie des Systems muss auch die zwischen beiden gelegene Masse in 
Tersehiedenen Entfernungen von beiden verschiedene Zusammensetzung 
besitzen. Es handelt sich also darum, in welcher Weise diese Differenzen 
auf die Spannung an der Oberfläche der beiden secundären Tropfen ein- 
wirken. Je nach den hier möglichen Variationen werden die Tropfen sich 
indifferent zueinander verhalten, oder sich voneinander entfernen, oder 
auch sich nähern können. Im letzteren Falle würden sie sich schliesslich 
nebeneinander lagern und unter Umständen verschmelzen können, im 
anderen würden sie aber diametral entgegengesetzte Punkte auf der 
Symmetrieachse aufsuchen müssen. Unter diesen Umständen würde das 
System aus einem dorsiventralen zu einem bipolaren werden. 

Es ist aber schliesslich auch noch der Fall möglich, dass sich die 
beiden Tröpfchen nur innerhalb gewisser Grenzen anziehen oder ab- 
gtossen, sodass sie sich in bestimmten nach den Einzelfällen wechseln- 
den Entfernungen voneinander halten werden. 

Schliesslich wird auch hier wieder eine weitere Folge die sein 
müssen, dass sich die Zone, der die beiden secundären Tröpfchen ein- 
gelagert sind, in dem primären Tropfen mehr oder weniger nach aussen 
oder nach dem Centrum zu verschieben wird. 

Lassen wir nun die Zahl der secundären Einlagerungen sich auf 
drei, vier oder mehr steigerUf so bleiben auch jetzt die Verhältnisse im 
wesentlichen die gleichen. Die Tropfen können sich ebenfalls je nach 
den Einzelfällen gegenseitig anziehen und dann zusammentreten, oder 
abstossen und dann gleichmässig in der Zone, der sie eingelagert sind, 
vertheilen. Drei werden unter diesen Umständen sich nach den Ecken 
eines gleichseitigen Dreiecks, vier tetraedrisch anordnen müssen u. s. w. 
Aber es ist auch hier wieder der Fall denkbar, dass sich die secun- 
dären Tropfen nur bis auf bestimmte Entfernungen hin anziehen oder 
abstossen, dann müssen sie sich irgendwo in bestimmter Weise grup- 
piren und den übrigen Theil des primären Tropfens frei lassen. 

Je nach der verschiedenen Vertheilungsweise würde in diesen Fällen 
das System eine tri-, tetra-, polypolare Symmetrie annehmen, im zu- 
letzt angeführten Falle der Gruppenbildung sämmtlicher secundären 
Tropfen an einer begrenzten Stelle aber wieder ein monopolares wer- 
den müssen. 

Es lässt sich aber schliesslich unter den gegebenen Verhältnissen 
in entsprechender Weise auch noch die Möglichkeit einer weiteren An- 
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ordnungsweise der secundären Tröpfchen begründen. Sie könnten sich 
nämlich noch zu mehr oder weniger zahlreichen kleineren Gruppen ver- 
einigen, die nun ihrerseits untereinander wieder die verschiedenen oben 
besprochenen Anordnungsweisen zeigen könnten. Denn es spricht nichts 
gegen die naheliegende Annahme, dass, indem sieh die Zahl der zu 
einer Gruppe zusammentretenden Tröpfchen mehr und mehr steigert, 
damit sich auch der Einfluss, den diese Gruppe als Ganzes auf die Um- 
gebung ausübt, modificiren muss, sodass schliesslich der Fall eintreten 
kann, dass von einem bestimmten Moment an alle weiteren secundAren 
Tröpfchen von ihr abgestossen werden, während sie doch bisher ange- 
zogen wurden. Je nach den Einzelfällen würden solche Gruppen von 
verschiedener Grösse sein können. 

Die vorstehenden Ausfllhrungen zeigen, dass die Symmetrie- und 
Schichtungsverhältnisse, welche durch die secundären Einlagerungen in 
dem primären Tropfen hervorgerufen werden, störend auf diejenigen 
Symmetrieverhältnisse einwirken, welche aus den unmittelbaren Be- 
ziehungen dieses Tropfens zur Aussenwelt sich ergeben. Je nach den 
Umständen wird nun der Einfluss derselben ein mehr oder weniger weit- 
gehender sein können, und es lässt sich leicht vorstellen, dass unter 
bestimmten Verhältnissen, besonders wenn die Beziehungen des primären 
Tropfens zum umgebenden Medium wenig ausgiebige und innige sind, 
schliesslich durch die secundären Schichtungssysteme das primäre des 
ursprünglichen Tropfens vollständig unterdrückt werden kann. Es liegt 
auf der Hand, was in diesem Falle eintreten muss. Die Anordnung 
der secundären Tropfen wird sich ohne Rücksicht auf irgendwelche con- 
centrische Schichtung im primären Tropfen nur nach ihren Beziehungen 
unter sich ausgestalten müssen. Sie werden sich also im Raum des- 
selben in verschiedener Weise vertheilen können. Einzeln oder in Grup- 
pen zusammengeordnet, gleichmässig durch das ganze Innere oder auch 
in verschiedenerlei, unseren obigen Ausführungen entsprechenden Grup- 
pirungen irgendwo an einer begrenzten Stelle desselben. 

Sind nun ausser den bisher angenommenen in unserem primären 
Tropfen noch weitere Einlagerungen anderer Natur vorhanden, so wer- 
den sich dieselben im allgemeinen in einer anderen Zone desselben 
einfinden müssen, als die bisher besprochenen, entweder innerhalb oder 
ausserhalb der letzteren. Sie werden ferner, wie anzunehmen ist, auch 
die Lagerung jener nicht unbceinflusst lassen, ihre Zone in bestimmter 
Weise in peripherischer oder centraler Richtung verschieben, unter Um- 
ständen auch deren Vertheilungsweise innerhalb ihrer Zone modificiren 
können u. s. w. 

Im Uebrigen werden solche Einlagerungen zweiter oder dritter Natur 
sich zueinander wieder ebenso verhalten können, wie das oben aus- 
führlich erörtert worden ist Und sie werden femer in mannigfaltigster 
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Weise zn den erstbesprochenen Einlageningen in Beziehung treten 
können, entweder sich diesen gegenüber indifferent verhalten, oder sich 
möglichst von ihnen za entfernen, oder sich ihnen zu nähern suchen, 
oder auch in gewissen, bestimmten Entfernungen von ihnen sich an- 
ordnen können. Es werden auf diese Weise sich gemischte Gruppen 
bilden, die sich ihrer Umgebung gegenüber als einheitliche Centra ver- 
halten und selber wieder untereinander abstossend, oder bis auf gewisse 
Entfemunged hin anziehend aufeinander wirken können u. s. w. 

Es wäre überflüssig, die verschiedenen theoretisch construirbaren Mög- 
lichkeiten an dieser Stelle noch weiter auszumalen, da ja der Natur der 
Sache nach alle diese Ausfllhrungen ohne thatsächliche exacte Grundlage, 
und darum auch etwas vager und unbestimmter Natur bleiben mflssen. 

Jeder Gleichgewichtszustand, der sich unter bestimmten Verhält- 
nissen gebildet hat, kann nur dann ein dauernder sein, wenn das be- 
treffende System sich in einem stationären Zustande befindet. Jede 
Aenderung seiner Zusammensetzung nach irgend einer Richtung, seines 
Chemismus der Intensität der statthabenden Diffusionsvorgänge, oder 
auch der Grösse und Zahl der Einlagerungen, wird auch die Verthei- 
lung der letzteren im System, die gesammte Symmetrie dieses in mehr 
oder weniger weitgehender Weise modificiren müssen. 



Allen unseren bisherigen Ausführungen lag die Voraussetzung zu 
Grunde, dass das angenommene System radiäre äussere Form, also 
Kugelgestalt besitze und einem homogenen Medium eingetaucht sei. Das 
ist nun ein in der Wirklichkeit bei Organismen und Theilen von solchen 
ziemlich selten vorkommender Fall. 

Es ist darum von besonderer Wichtigkeit, auch noch rein theoretisch 
zu untersuchen, wie sich die Verhältnisse gestalten können, wenn die 
äussere Form des Systems eine anisodiametrische ist, oder auch wenn 
das umgebende Medium nach den verschiedenen Seiten ein ungleich- 
massiges wird. 

Wir werden uns auch hier auf die Besprechung möglichst einfacher 
Specialfälle beschränken müssen, wollen darum zunächst annehmen, es 
sei — bei homogenem äusseren Medium — ein System gegeben, welches 
etwa die Gestalt eines zweiachsigen Ellipsoids besitze, wie wir es in der 
Natur annähernd bei Penien und ähnlichen Formen verwirklicht finden. 

Dann muss zunächst der Stoffaustausch durch Diffusion an den End- 
partien viel rascher und vollständiger erfolgen können, als an den mehr 
central gelegenen, denn das Verhältniss der Oberfläche zur Masse ist 
an den ersteren ein wesentlich günstigeres, da die Dicke hier eine viel 
geringere ist. Schon dadurch muss der Chemismus in den polwärts ge- 
legenen Partien in ganz andere Bahnen gelenkt werden können, als in 
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den centralen. Es ist aber zweitens anoh die Stellang der einzelnen 
Glieder des Systems zu einander, aueh dann, wenn sie gleieh weit von 
der Oberfläche entfernt liegen, jetzt eine wesentlich verschiedene, je 
nachdem sie mehr central oder mehr polwärts liegen. 

Wäre darum in einem bestimmten Zeitpunkt die Masse in einem 
solchen System von ellipsoidischer Form vollkommen gleichmässig ver- 
theilt, so mttssen in kurzer Zeit ans den angefahrten Grtlnden Diffe- 
renzen auftreten, und es muss sich, soweit die Beziehungen zur Aussen- 
welt unter den betreffenden Verhältnissen flir die Symmetrie Bedeutung 
besitzen, in der Masse bald eine Polarität ausbilden, die ihrer Lage 
nach der Symmetrie der äusseren Form des Systems entspricht. Ein 
einziger ihr eingelagerter Tropfen wird unter diesen Umständen einen 
zur äusseren Umgrenzung symmetrisch gelagerten Punkt im Innern auf- 
suchen und darum in dem vorliegenden Specialfall irgendwo in der 
Aequatorialebene oder an einem der Pole, oder auch auf einem Punkte 
der Symmetrieachse sich einfinden mttssen. 

Zwei Einlagerungen werden sich in ähnlicher Weise symmetrisch 
in der Aequatorialebene, in der Achse, oder in einem die letztere auf- 
nehmenden Hauptschnitt vertheilen mttssen. Wie sich die Verhältnisse 
in complioirteren Fällen und unter den verschiedenen Umständen ge- 
stalten können, ist in diesen Fällen natttrlieh kaum zu verfolgen, eine 
ausfllhrlichere rein hypothetische Behandlung aber auch von zu geringem 
Interesse, nachdem wir auf den vorhergehenden Blättern das Principielle 
der hier in Betracht kommenden Fragen hinreichend erörtert haben. 
Wir brauchen hier darum auch andere, in der Natur vielfach realisirte 
Formen zunächst nicht näher zu besprechen, und können uns damit be- 
gnttgen, noch darauf hinzuweisen, dass, sobald der Querschnitt solcher 
Eörperformen kein radiärer ist, auch die so sich ergebenden Polaritäten 
in der äusseren Gestalt von Einfluss auf die Symmetrie des Systems 
werden mttssen. So wenn beispielsweise der Querschnitt ein elliptiseher 
ist, wie bei Cosmarium und anderen Desmidien, oder ein regulär dreisei- 
tiger, wie bei Staurospermum, ein viereckiger, wie bei Diatomeen u.8.w. 

Weitere rein theoretische Erörterungen wttrden in Bezug auf sie 
ebenfalls mttssig sein, wie weit bei den in der Natur vorkonunenden 
Objecten in diesen Fällen der Einfluss der äusseren Form in den Sym- 
metrieverhältnissen des Zellprotoplasma zum Ausdruck kommt, wollen 
wir weiter unten zu zeigen suchen. 

In derselben Weise, wie eine ungleiclimässige Ausbildung der äusse- 
ren Umrissformen auf die Symmetrieverhältnisse der besprochenen Systeme 
von Einfluss werden kann, muss das auch für Polaritäten im umgeben- 
den Medium Geltung haben. Denn von der Zusammensetzung desselben 
in Hinsicht auf Qualität und Quantität erweisen sich die Stoffaustauseh- 
vorgänge als noch in weit höherem Grade abhängig. 
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Dnreh Ungleiohmftssigkeiten im umgebenden Medium wird darum 
in Systemen von vollkonmien radiärer äusserer Form polare Symmetrie 
erzeugt werden müssen, auch wenn die in ihnen selber herrschenden 
YerhUtnisse dazu weiter keinen Anlass bieten. Dort aber, wo in ihnen 
aus inneren Grflnden polare Symmetrie entstanden war, und femer in den 
Systemen von polarer äusserer Form, wird sich der Einfluss der Pola- 
ritäten des Mediums in mannigfaltigster, je nach den Einzelfällen mehr 
oder weniger ausschlaggebender Weise mit dem der übrigen Factoren 
eombiniren mflssen, mit ihm gleichsinnig oder ihm entgegenwirkend. 



Die Ergebnisse der vorstehenden rein hypothetischen Erörterungen 
genflgen, nun, wie mir scheint, zunächst vollständig, um die im Zellpro- 
toplasma auftretende eonoentrische Schichtung, wie wir sie im ersten 
Kapitel besprochen haben, zu begründen. 

Die Schichten der Grundmasse werden hiernach, wie das auch der 
Augenschein lehrt, ganz allmählich und unmerklich ineinander übergehen. 

Auch ftir das Bestehen einer untergeordneten, secundären Schichtung 
um einzelne Organe und einer concentrischen Schichtung im Innern 
derselben ergeben sich in nelen Fällen Andeutungen in mehr oder 
weniger ausgeprägter Weise aus der Lagerung und dem Verhalten be- 
nachbarter anderer Plasmabestandtheile zu ihnen, resp. der Anordnung, 
welche Differenzinmgsproducte in ihrem Innern zeigen. 

So ist bekannt, dass in den Farbkörpern zahlreicher grüner Algen 
die Stärke zuerst in einer hohlkugligen Zone in der Nähe der Ober- < 
fläehe der Pyrenoide auftritt, wie Schmitz *) gezeigt. 

Es hat femer Schimper^) neuerdings eine Anzahl von Florideen 
namhaft gemacht, bei denen die Stärke in ähnlicher Weise in hohl- 
kugliger Schicht zuerst die Zellkeme umgibt, während sie erst später 
auch in den übrigen Partien des Zellprotoplasma erscheint. So ver- 
halten sich nach Schimper Nitophyllum laceratum, Callithamnion, Po- 
lysiphonia und Chylocladia- Arten. Auch Schmitz') er\>'ähnt schon eine 
Reihe solcher Formen. 

Schmitz hatte aus der erwähnten Anordnung der Stärke bei grünen 
Algen den Schluss gezogen, dass die P}Tenoide bei der Stärkebilduug 
wesentlich mitbetheiligt seien, Schimper glaubt in entsprechender 
Weise folgem zu sollen, dass bei den erwähnten Florideen der Zellkem 
die Substanz liefere, die von dem Protoplasma zu Stärke verarbeitet werde. 

Auf Grund der vorhergehenden und besonders auch der im zweiten 
Kapitel gegebenen Erörterungen, müssen solche rein topographische Be- 

1) Die Chromatophoren der Algen. Bonn 1SS2. S. 37 ff. 

2) PriDg8heim*8 JahrbQcher. Bd. 16. 1SS5. S. 200,207. 

3) A. ». 0. S. 153. Anm. 2. 
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Ziehungen meiner Ansicht nach als ganz und gar ungeeignet bezeichnet 
werden, derartigen Schlussfolgerungen zur Grundlage zu dienen. Ganz 
bcBonderg aber in dem vorliegenden Falle hinsichtlich der Florideen, 
da alle uns ttber den Vorgang der Stärkebildung bisher bekannt ge- 
wordenen Thatsachen sich vereinigen, um den Schluss Schimper's ab 
unzulässig erscheinen zu lassen. 

Einen Beweis für die eigenthttmlichen Zusammensetzungs- und 
Schichtungsverhältnisse, welche Organe um sich erzeugen können, haben 
wir auch darin zu finden, dass bei manchen Algen, besonders Diato- 
meen und Conjugaten, die Farbkörper in der Umgebung des Zellkernes 
besondere Lagerungs- und Formverhältnisse zeigen. Wir kommen dar- ' 
auf im nächsten Kapitel noch einmal wieder zurück, hier mag darum 
nur erwähnt werden, dass die Farbkörper in der Nähe des Zellkernes 
bei diesen Objecten entweder stark eingeschnürt, wie bei manchen 
Mougeotia- und Mesocarpusarten , von Diatomeen beispielsweise bei 
Amphora ovalis Ktz., oder auch vollständig durchschnitten sind, sodass 
sie zu beiden Seiten des Zellkerns zwei getrennte £inzelköri)er oder 
Gruppen bilden, wie bei den meisten Desmidieen und zahlreichen 
Diatomeen. 



Das in den lebenden Zellen gegebene System ist immer ein hoch 
complicirtes , die einfachsten der oben theoretisch behandelten Fälle 
finden wir darum in der Wirklichkeit nie vertreten. Auch Zellen von 
vollkommen radiärer äusserer Form sind ziemlich selten, es finden sich 
aber doch einige, die besonders schöne und regelmässige Symmetrie- 
verhältnisse zeigen. So die vollkommen kuglige, von Schmitz ') näher 
beschriebene Halosphaera. Dieselbe besitzt einen einfachen Wandbeleg, 
welchem die einzelnen Chlorophyllkörper und zahlreiche Zellkerne in 
gleichmässiger Vertheilung eingelagert sind. Auch die oft beinahe voll- 
kommen kugligen jungen Exemplare von Yalonia macrophysa zeigen 
ein entsprechendes Verhalten der Kerne und Chlorophyllmassen. 

In vierkernigen kugligen Zellen lagern sicli die Kerne tetraSdrisch 
zu einander, so in zahlreichen Pollen- und Sporenmutterzellen von Pha- 
I nerogamen, GefÄsscryptogamen, Moosen und Algen unmittelbar vor der 

Viertheilung, ebenso auch in einer vierkernigen Halosphaera. 

Zwei Kerne stellen sich diametral gegenüber in den zweikemigen 
Stadien derselben Zellen, in sich theilenden thierischen Eiern u. s. w. 

Monopolare Symmetrie bei radiärer oder annähernd radiärer äus- 
serer Form finden wir in der einkernigen Halosphaera, bei Volvocineen, 
wie Chlamydomonas, Chlamydococcus, vielen Palmellaceen. In diesen 



1) Mittheilungcn der zooIog. Station zu Neapel. Bd. 1. 
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F&Uen ist dieselbe bedingt durch den in Einzahl vorhandenen und ex- 
centrisoh gelagerten Kern, oft auch zugleich durch den ebenfalls in 
Einzahl vorhandenen Chlorophyllkörper. So liegt bei Chlamydomonas 
der Kern einseitig im hyalinen Vorderende, der Chlorophyllkörper in 
der entgegengesetzten Partie der Zelle. Ganz Aehnliches findet sich 
bei vielen Palmellaceen , in Betreff welcher hier auf die neueren An- 
gaben bei Schmitz verwiesen werden kann. 

Da aber, wie oben schon hervorgehoben, Zellen von vollkommen 
radiär ausgebildeter äusserer Form gar zu selten sich finden, so werden 
wir unseren weiteren Ausführungen im Folgenden zweckmässiger die 
regelmässig ausgebildeten polaren Zellformen zu Grunde legen und daran 
die Besprechung der übrigen, weniger regelmässig gebauten Formen 
anschliessen, sowie aller der im Organismus so gewöhnlichen Fälle, in 
denen auch das Medium nach den verschiedenen Richtungen ein ver- 
schiedenes ist. 

In bipolaren Zellformen, mögen sie nun cylindrische, ellipsoidische, 
parallelepipedische oder andere Gestalten haben, wie etwa Closterien, 
Epithemien u. s. w. , liegt der in Einzahl vorhandene Zellkern in der 
Regel in der Aequatoriajebene, central oder auch einseitig verschoben. 
Central finden wir ihn hier bei den meisten Desmidieen, vielen Diato- 
meen, bei Spirogyra nitida^) und anderen SpirogjTa-Arten, in ellipsoi- 
dischen Pilz- und Flechtensporen. Einseitig oder der Membran genähert 
liegt er bei kleinen Spirogyren, ülothrix, Draparnaldia, Conferva, Cal- 
lithamnion, in den Intemodialzellen von Ceramien u. s. w. Auch die 
dorsiventralen Closterien und Diatomeen sehliessen sich hier an. Ganz 
entsprechend bildet auch der in Einzahl vorhandene Chlorophyllkörper 
ein äquatoriales, hohlcylindrisches Band bei Ülothrix, Draparnaldia, 
Chaetophora und anderen Formen. Es kommt aber auch vor, dass der 
einzeln vorhandene Kern, oder auch die Hauptmasse des Plasmakörpers 
in solchen Zellen von bipolarer Form in der Nähe eines der Pole, aber 
symmetrisch zum gesammten Zellraum gelagert ist. So ftihrt Pfitzer'*) 
an, dass in den ruhenden Zellen von Melosira varians der Zellkern 
einer der Querwände, und zwar der jeweils älteren derselben, eonstant 
angelagert ist. In den cylindrischen Fadenzellen mancher Chantran- 
sien, femer bei Myrionema und Ralffsia findet man Chlorophyllkörper 
und Kern, sammt der Hauptmasse des Zellprotoplasma, oft der oberen, 
dem Lichte zugewandten Querwand der Zelle angeschmiegt, während im 
übrigen Raum der Zelle nur ein geringer Wandbeleg vorhanden ist. 

1) Chromatophoren. S. 17. 

2) Anmerk. Diese and andere Fadenalgen mOgen hier gleich mit besprochen 
werden, obwohl die Zellen an den Querwänden den Plasmakörper der benachbarten 
Zellen, also ein wesentlich anderes Medium als an den freien L&ngsw&nden berühren. 

3) Hansteüi*s botan. Abhandlungen. Bd.I. 2. Heft. S. 129. Taf. VI. 
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Bei centraler Lagerung des Kernes gmppiren sich die ttbrigen In- 
haltsbestaniitfaeile in allen diesen Zellen symmetrisch zu beiden Seiten 
desselben. Besonders auffallend wird das, wenn solche bedeutende 
Grosse besitzen und nur in Zweizahl vorhanden sind. So die grossen 
Chlorophyllkörper bei Zygnema, Penium, Closterium, Mesooarpus u. s. w., 
femer auch die Endvacuolen verschiedener Desmidieen und stark licht- 
brechende grössere Tropfen, die sich öfter in Diatomeen finden, die 
Oeltropfen vieler ellipsoidischer Pilz- und Flechtensporen, die hier bei- 
derseits in den Brennpunkten liegen. 

Bei radiärem äusseren Querschnitt ist die Symmetrie auf demselben 
theils ebenfalls radiär, theils polar, wie schon einige der oben genann- 
ten Beispiele beweisen. 

Bei polarer äusserer Form sehen wir in der Regel auch polare 
Symmetrie entwickelt in je nach den Einzelfällen wechselnder Weise. 
So zeigen die Cosmarien und andere Desmidieen, deren Zellhälften einen 
elliptischen Querschnitt besitzen, auch eine ausgeprägt bipolare Anord- 
nung des Plasmakörpers auf demselben. Staurospermum, dessen Quer- 
schnitt regelmässig dreiseitig ist, zeigt ebenso tripolare Synunetrie. Die 
Diatomeen mit viereckigen Querschnittsformen zeigen Aehnliches, so 
Navicula, Pinnularia u. s. w. Nur die Gürtelbandseiten sind in der 
Regel mit Farbkörpem belegt, während die Schalenseiten mehr oder 
weniger vollständig frei bleiben. Ist die Querschnittsform eine mono- 
polare, wie bei den dorsiventralen Formen Cjrmbella, Amphora, Epi- 
themia, so entspricht derselben auch eine monopolare Symmetrie der 
Plasmakörper, wie die von Pfitzer a. a. 0. Taf. IV gegebenen Abbfl- 
dungen zeigen. Die Farbkörper liegen entweder nur an der Rfloken- 
oder nur an der Bauchseite, oder sind doch in beiden in verschiedener 
Weise angeordnet. Wir kommen auf den Bau des Zellprotoplasma aller 
dieser Formen im nächsten Kapitel noch einmal wieder zurflck, es mögen 
darum diese kurzen Bemerkungen über sie an dieser Stelle gentigen. 

Die äussere Form ist ftlr die Symmetrie des Plasmakörpers nicht 
allein massgebend, und so finden wir denn, dass die letztere sich oft 
mehr oder weniger vollständig von ihr unabhängig macht. Während 
wir z. B. in den Gliederzellen von Spirogjrren, Oedogonien, Gallitham- 
nien, Moosprotonemen u. s. w. den Kern in äquatorialer Lage, central 
oder seitlich finden, sind die Chlorophyllkörper, resp. die Chlorophyll- 
bänder bei Spirogyra, gleichmässig über die ganze Aussenfläche der 
cylindrischen Zellen vertheilt — nur die Querwände zeigen ein durch- 
aus anderes Verhalten. 

So finden wir auch in den Gliederzellcn von Cladophora, Micro- 
dictyon, Anadyomene, Callithamnion eorymbosum, Griffithien, Bometia 
u. a. m. Kerne und Chlorophyllkörper wesentlich gleichmässig Ober die 
freien Aussenwände vertheilt. 
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Es ist bemerkenswerth, dass, während in den vorstehenden Fällen 
der einzelne Kern sieh der Symmetrie der äusseren Form entsprechend 
äquatorial lagert, die Chlorophyllkörper das nicht thnn. Es ist das 
aber nicht inmier der Fall, wie die früher erwähnten Gliederzellen von 
Drapamaldia und anderer Chaetophoreen beweisen. Die Zweckmässigkeit 
der gleichmässigen Vertheilung der Farbkörper ttber die ganze freie 
Zelloberfläche leuchtet natürlich ein, die vorliegenden Objecte beweisen 
aber, dass die die Vertheilung bedingenden Ursachen fhr die verschie- 
denen Organe verschiedener Natur sein müssen, resp. sein können, und 
dass der Kern sehr wohl auf bestimmte Schichtungs- und Symmetrie- 
verhältnisse reagiren kann, denen die Farbkörper nicht folgen und um- 
gekehrt. 

Der Einfluss der Yerschiedenartigkeit des äusseren Mediums, aller- 
dings im allgemeinen immer in Combination mit dem Einfluss, den 
ungleiche Ausbildung der Dimensionen nach den verschiedenen Rich- 
tungen ausübt, kommt am ausgeprägtesten und immer bei allen im 
Gewebeverbande befindlichen Zellen zur Greltung, mögen nun Zellfäden 
oder flächen- oder körperformige Aggregate vorliegen. 

Bei Fadenalgen sind fast inmier die Querwandflächen farbstofffrei 
und in der Regel auch mit einem viel dünnereu Plasmabeleg ausge- 
stattet Bei Bometia, den GrifSthien sind die Farbkörper hier wenig- 
stens ^iel spärlicher und von bedeutend geringerer Grösse als auf den 
freien Seitenwänden. 

In den Zellen der Farnprothallien und Moosblätter sind ganz ent- 
sprechend unter den normalen Verhältnissen wesentlich nur die freien 
Aussenflächen mit Farbkörpern bedeckt. 

Sehr ausgeprägt ist die monopolare Symmetrie, welche der Plasma- 
körper in den Epiderraiszellen von (Jewebekörpern annimmt. Bei Po- 
lysiphonien, Punctaria, Asperococcus, den Dictyotaceen u. s. w. finden 
wir oft den ganzen assimilirenden Apparat auf der Aussenfläche der 
Zellen vor, auch hier wie in den meisten übrigen Fällen wesentlich 
gleichmässig über die ganze Fläche vertheilt. 

Es konunt allerdings auch gar nicht selten vor, dass normaler 
Weise — also abgesehen von den Verhältnissen, die durch abnorme 
und ungünstige Vegetationsbedingungen und äussere Agentien, wie z. B. 
sehr intensive Beleuchtung hervorgerufen werden können — die Ver- 
theilung der Farbkörper und der gesammten Plasmamasse eine durch- 
aus entgegengesetzte ist. So liegt bei Polysiphonia platj'spira die Haupt- 
masse der Farbkörper an den Seitenwänden derPericentralzellen, während 
an den freien Aussenwänden nur ganz winzige und verblasste auftreten. 
So liegt ferner in den Ringzellen der jungen Sporangien von Aspidien 
die Hauptmasse des Plasma der nach innen gerichteten Zellwand an. 
Dieselbe Vertheilung des Plasma fand ich in den Zellen des Sporangien- 
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Stiels von Marsilea, sowie in den keulenförmigen Drüsen von Oleome 
visoosa, die beide aus drei — bei der letzteren auch aus zwei — neben- 
einanderliegenden Zellreihen bestehen. 

Die verschiedenen Seitenwände der Zellen in flachen und körper- 
förmigen Zellaggregaten sind naturgemä^s im allgemeinen ebenfalls von 
ungleichem Werthe und es zeigen darum die überdeckenden Plasma- 
belege oft sehr verschiedenartige Ausbildung. Indessen erweisen sich 
auch hier die Symmetrieverhältnisse im Plasma von der äusseren Form 
der Zelle oft als durchaus unabhängig. Das beweisen z. B. die Epider- 
miszellen vieler Blumenblätter, in denen sich nach innen vorspringende 
Celluloseleisten in ganz gleichmässiger Weise über den Umfang ver- 
theilt finden, mögen die Zellen gestreckte oder mehr isodiametrische 
Formen besitzen. 



Wir haben im Vorstehenden schon gelegentlich vielfach auf die 
Symmetrieverhältnisse hingewiesen, wie sie hinsichtlich der Yertheilung 
des Gesammtplasmakörpers innerhalb der Zelle zum Ai]^sdruck kommen. 
In Zellen mit einfachem Wandbeleg findet man denselben nicht selten 
in den Zellecken besonders stark entwickelt. So fand ich im Blatt von 
Sempervivum Parmentieri sämmtliche Clilorophyllkörper in den Zell- 
ecken, den Intercellularräumen angelagert, ebenso im Mark des jungen 
Sprosses von Magnolia Norberti, die mit Stärke erfüllten Leucoplasten. 

Es könnte freilich in solchen Fällen der Grund ftir eine solche Ver- 
theilungsweise ein rein mechanischer sein, indem schon das Abmndnngs- 
bestreben des Zellsaftes die Hauptmasse des Wandbelegs nach den vom 
Centrum der Zelle entferntesten Punkten, also in die Ecken und Kanten 
treiben könnte. Sicherlich sind solche rein mechanische Gründe wesent- 
lich allein massgebend, wenn wir in absterbenden Zellen ganz allgemein 
den Wandbeleg entsprechende Lagerung annehmen sehen. Wie weit 
das aber auch ftlr die vorliegenden lebenskräftigen Zellen zutrifft, ob 
und wie weit die durch die Stoffaustausoh- und Stoffwechselvorgänge 
mittelbar bedingten Symmetrieverhältnisse in diesen Fällen mit in Be- 
tracht kommen, lässt sich natürlich nicht entscheiden. 

In sehr auffallender Weise machen sich die polaren Symmetriever- 
hältnisse im Plasmakörper besonders auch dann oft bemerkbar, wenn 
derselbe polyceutrische Structur besitzt, mag dieselbe nun eine schaumige 
oder eine gerüstformige sein. 

Wir haben im vorigen Kapitel versucht darzulegen, wie die Bildung 
von Pseudopodien frei in das Medium hinein physikalisch aufgefasst 
werden kann. Da der Zellsaft unter den in einer Zelle mit ruhendem 
Plasmakörper gegebenen Umständen jedenfalls nicht als eine homogene, 
sondern als eine conceutrisch geschichtete Mischung aufzufassen ist, so 
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ist 68 verständlich, dass auch in ihn hinein vom Wandbeleg aus Pseudo- 
podienbildung statthat. Ob und in welcher Ausdehnung diese aber er- 
folgen wird, hängt von den im Specialfalle herrsehenden Umständen 
ab. In manchen Fällen finden wir bekanntlich fast die gesammte Plas- 
mamasse einer Zelle im Innern, suspendirt an mehr oder weniger zahl- 
reichen Plasmafäden oder Platten, der Wand anliegend aber nur einen 
minimalen Beleg. So z. B. in den Epidermiszellen von Tradescantia, 
Orchideen und besonders oft und gut ausgeprägt in parenchymatischen 
Geweben der Phanerogamen bei Beginn der Zelltheilung (Taf. IV, Fig. 8). 
Die besonderen Modalitäten der ooncentrisohen Schiehtungsverhältnisse 
im Zellinnem werden für diese Anordnung massgebend sein. 

Zufolge der Ausbildung polarer Symmetrieverhältnisse in den Zellen 
werden die Bedingungen fhr die Ausbildung und die Stabilität von 
Plasmafäden durch den Saftraum hindurch oft nur in ganz bestimmten 
Regionen der Zelle gegeben sein können, die polycentrische Structur 
sich darum auf diese allein beschränken. 

So bildet bei vielen Diatomeen der Plasmakörper einen einfachen 
Wandbeleg, und nur in der Mitte der Zelle findet sich eine dieselbe 
quer durchsetzende Plasmabrücke, welche den centralen Kern einschliesst. 
Oft ist dann an dieser Stelle auch der Farbkörper mehr oder weniger 
von der Membran abgehoben und nach innen gerückt, wie z. B. bei 
Cymbella- Arten. Es konmit dann nicht selten vor, dass sich die Farb- 
körper an der Stelle, wo sie den Wandbeleg verlassen, in zwei Lamellen 
spalten, von denen die eine, meist in Form eines kleineren, dünneren 
Fortsatzes in wandständiger Lage verharrt. Man vergleiche in Bezug 
hierauf auch den von Pfitzer, a. a. 0. auf Taf. I, Fig. 8 gegebenen 
Durchschnitt von Suriraya. 

Eine entsprechende äquatoriale Plasmamasse findet man auch häufig 
in jungen Parenchymzellen höherer Pflanzen. Je nach den Querschnitts- 
variationen der Zelle ist hier, wie bei Diatomeen, entweder eine den 
ganzen Raum durchsetzende quere Platte vorhanden, oder nur ein Band, 
welches zwei gegenüberliegende Seiten verbindet, oft auch in Zellen 
mit monocentrischer Querschnittssymmetrie ein Band, welches einseitig 
dem Wandbeleg in der Aequatorialebene angelehnt ist. 

Bei Spirogyra nitida und anderen Arten der Gattung ist der Kern 
im Centrum der Zelle in einer Plasmamasse suspendirt, die durch gleich- 
massig quer oder schräg nach allen Seiten verlaufende Plasmafäden 
mit dem Wandbeleg in Verbindung steht. Bei einer schönen Conferva, 
die ich als C. amoena Kg. bestimmt habe, und von der auf Taf. V, 
Fig. 17 einige Zellen dargestellt sind, um den Bau der Membran zu 
zeigen, war der entsprechend gelagerte Kern durch einen schaumigen 
Ring mit dem Wandbeleg verbunden. Derselbe besteht, wie es die 
Skizze Taf I, Fig. tO zeigt, aus ein oder zwei nebeneinanderliegenden 

Btrtkold, PiotoplmBaBMka&ik. 10 



\ 



146 Die Symmetrieyerhftltnisse in der Zelle. 

Yaouolen oder auch nur ans einer einfachen dünnen, hyalinen Plasma- 
lamelle. Kurz vor der Zelltheilong wird er bedeutend breiter, in ähn- 
licher Weise, wie bei Spirogyra zn derselben Zeit die snspendirenden 
Plasmafäden zahlreicher werden und sich weiter gegen die Enden der 
Zelle ausbreiten. 

Wenn der Zellkern im Wandbeleg einseitig der Membran anliegt, 
so gehen etwa vorhandene Plasmafäden in der Regel von dem Vorsprang 
des Wandbelegs aus, der an dieser Stelle gebildet wird. Auch dafllr 
dürften im allgemeinen die besonderen polaren Symmetrieverhältnisse 
in den Zellen massgebend sein, es ist indessen nicht zu vergessen, dass 
der Grund dieser Anordnung zum Theil möglicherweise auch ein rein 
mechanischer sein konnte. Denn an der Stelle, wo der Wandbeleg nach 
innen in Form eines Buckels vorgetrieben ist, wird die von den Plasma- 
fäden zu überspannende Entfernung geringer als in den übrigen Partien der 
Zelle, und sie müssen sich daram schon aus rein mechanischen Gründen 
hier ansetzen, sobald sie das Bestreben haben, möglichst kurz zn werden. 

Ganz Aehnliches gilt vielleicht fhr eine Thatsache bei Spirogyra, 
auf welche Pringsheim^) zuerst aufinerksam gemacht hat, dass nftm- 
lich die Plasmafäden, welche bei Spirogyra den Kern suspendirt halten, 
sich an der Innenseite des die Chloropfayllbänder umgebenden Plasma 
da ansetzen, wo dieselben durch ein eingelagertes Pyrenoid nach innen 
vorgetrieben sind. Und umgekehrt würde auch der Ansatz eines sol- 
chen Plasmafadens an einer bestimmten Stelle des Chlorophyllbandes in 
diesem letzteren hier die Entstehung eines Pyrenoids wohl veranlassen 
können, dadurch dass durch die locale Verdickung, des Plasmabandes 
an dieser Stelle auch eine Verdickung des Chlorophyllbandes und ent- 
sprechende weitere Differenzen im Chemismus u. s.w. herbeigefbhrt we^ 
den könnten, welche seine Ausscheidung gerade an dieser Stelle zur 
Folge hätten. 

Es kann auf diese Weise zufolge der besonderen Symmetrieverhält- 
nisse des Plasmakörpers in ihrer Abhängigkeit von der äusseren Form 
der Zellen und anderen Verhältnissen oft eine sehr zierliche und elegante 
Vertheilung der das Zellinnere durchsetzenden Plasmafäden zu Stande 
kommen. So z. B. bei Suriraya, deren Bau Pfitzer^) eingehend be- 
schrieben hat. Es würde uns zu weit fahren, dieses elegante Objeet 
hier eingehend zu besprechen, es mag darum auf Pfitzer's Angaben 
verwiesen werden, sowie auch auf das Objeet selber, denn der Bau 
seines Plasmakörpers variirt, wie ich mich überzeugen konnte, in sehr 
mannigfaltiger Weise, je nachdem die Zellen mehr oder weniger be- 
deutende Plasmamengen enthalten, der Farbkörper mehr oder weniger 
stark entwickelt ist. 



1) Jahrb. f. wies. Botanik. Bd. 12. S. 304. 2) A. a. 0. Taf. I and Y. 
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Die gewöhnlich mehr zurfloktretenden nntergeordnetea eoncentri- 
sehen Schiehtongsverhältnisse, welche um dem Plasmakörper eingelagerte 
Organe und Organgruppen erscheinen, gewinnen in sehr vielen Fällen 
ganz hervorragende Bedeutung. 

So finden wir z. B. in Pollen- und Sporenmutterzellen unmittelbar 
vor der Theilung, so z. B. besonders schön bei Iso^tes und Anthoceros, 
von welchen Strasburger <) Abbildungen gegeben hat, die vier Tochter- 
keme von Plasma und Chlorophyllkörpem umgeben an Plasmafäden im 
Zellinnem suspendirt und die Centra von vier tetra^'drisoh angeordneten 
Plasmaportionen bilden, denen gegenüber die concentrische Synmietrie 
der ZeÜe vollständig zurücktritt. Aehnliches kommt in Embiyosäcken 
bei Beginn der Zellbildung vor, wie in dem Kapitel über ZeÜtheilung 
ebenfalls eingehender besprochen werden soll, besonders aufTallend bei 
Eranthis, nach den neueren Angaben von Hegelmaier^). Der schau- 
mige Plasmakörper erfüllt hier den ganzen Innenraum wesentlich gleich- 
massig, und enthält in gleichmässiger Yertheilung die zahlreichen Kerne, 
als Centra ebensovieler, später zu Zellen werdender polyedrischer Plas- 
mabezirke. 

Ebenso vertheilen sich auch die Kerne und das gesammte Plasma 
wesentlich gleichmässig im Innenraum der kugligen Sporangien resp. 
Gametangien von Derbesia Lamourouxii und Dasycladus clavaeformis. 
Und auch die Plasmamassen, welche in den Sporangien und Oogonien 
anderer Algen und Pilze sich zu Schwärmern und Eiern umbilden, welche 
aber in der Regel den Innenraum der Zelle nicht vollständig ausfbllen, 
sondern sich in mannigfaltigen Variationen zu Haufen zusanmienziehen, 
verhalten sich ähnlich. Die concentrische Schichtung wird in ihnen 
vollständig unterdrückt, und es kommt zur Ausbildung gleichmässig an- 
geordneter Territorien mit secundärer concentrischer Schichtung. Nach 
den Einzelfällen sind diese Bezirke von sehr wechselnder Grösse, je 
nachdem es sich darum handelt, kleinere Spermatozoon oder grössere 
ungeschlechtliche und weibliche Schwärmer, Eier u. s.w. zu erzeugen. 
Des Näheren können wir auf die Einzelheiten, die hierbei in Betracht 
kommen, erst später im letzten Kapitel eingehen. 

Auch in complicirteren plasmatischen Systemen, die sich nicht aus 
dem Plasmakörper einer einzigen Zelle ableiten, finden wir ganz ge- 
wöhnlich entsprechende Verhältnisse wieder. In den Sporangien der 
Farne, den Mikrosporangien von Marsilea, den Antherenfächem von 
Phanerogamen zeigen die Sporenmutterzellen oft eine äusserst regel- 
mässige Vertheilung durch den Innenraum, der mit der plasmodiumarti- 
gen Masse erfUllt ist, welche sich ableitet aus den vereinigten Plasma- 



1) ZeUbfldong and Zelltheilang. JenatS75. Taf.YI and 3.Aafl. Taf.X. 

2) Nova Acta. Bd. 49. 1. 18S5. 
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körpem der aufgelösten Tapetenzellen. Im Plasma der betreffenden 
Sporenzellen finden sich die gewöhnlichen Symmetrieverhältnisse ent- 
wickelt und die Plasmamasse, welche sie umgibt, zeigt ebenfalls die 
entsprechenden Schichtungsverhältnisse, sodass die Stärkebildner die 
Sporenzellen dicht umgeben, die Kerne aber weiter nach aussen liegen. 
Bei Marsilea und auch in den Famsporangien besitzt die die Höhlung 
erfüllende Plasmamasse schaumigen Bau, und es werden vielfach die 
Yacuolen um so grösser, die sie trennenden Wände um so zarter, je 
weiter sie von der Oberfläche der Sporen, resp. dem Wandbeleg, der 
das Fach auskleidet, entfernt sind. 

In den Mikrosporangien von Marsilea und in Antherenfäohem sind 
die einzelnen Zellen wesentlich gleichmässig durch den gai^en Raum 
vertheilt, dagegen sind sie in den Famsporangien meist zu einer im 
Centrum liegenden oder einseitig der Wand genäherten Gruppe ange- 
ordnet. 

Sehr schöne plasmatische Systeme kann man auch beobachten in 
den kolbig angeschwollenen Enden von Saprolegniaschläuchen, die von 
mehreren Individuen von Olpidiopsis befallen sind. Wie aus den Unter- 
suchungen und Abbildungen von PringsheimO und Fischer 2) be- 
kannt ist, liegen die einzelnen Individuen des Parasiten im Innenraum 
der Fäden von Protoplasma umgeben und durch zahlreiche Plasmafäden 
mit dem Wandbeleg verbunden. Während ein einzelnes Individuum ge- 
wöhnlich im Ceutrum der kolbig angeschwollenen Partie liegt, nehmen 
mehrere ihren Platz näher nach der Peripherie zu ein, und theilen sich 
hier bei annähernd gleicher Grösse auch ziemlich gleichmässig in den 
vorhandenen Raum. 

Wir werden in den folgenden Kapiteln noch öfter Gelegenheit fin- 
den, auf besondere Specialfälle der Zellsymmetrie näher einzugehen ; die 
vorstehenden Ausführungen dürften danim zunächst wohl als genügend 
erscheinen. Nur auf einen Specialfall müssen wir hier noch besonders 
eingehen, nämlich auf die eigenthttraliche bipolare Symmetrie, welche 
der Wandbeleg in den Zellen der Characeen auf dem Querschnitt zeigt, 
und welche, wie die thatsäohlicheu Verhältnisse zweifellos machen, in 
ursächlicher Beziehung zu der in den Zellen stattfindenden Rotations- 
bewegung steht. 

Bekanntlich finden sich in den Zellen der Characeen in der Regel 
zwei sich diametral gegenüberliegende farblose Längsstreifen, die Inte^ 
ferenzstreifen, welche da liegen, wo der auf- und absteigende Rotations- 
strom der Zelle sich berühren. Die von den Interferenzstreifen einge- 
nommenen Zonen sind nach den Einzelfällen mehr oder weniger voll- 
ständig chlorophyllfrei, darum also farblos. Der Grund dieses Fehlens 



t) JahrbQcher f. wiss. Botan. Bd. 2. 1860. 2) Ebenda Bd. 13. 1882. 
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der Chlorophjllkörper wird nua in gewissen Differenzen in der Ausbil- 
dung und Zusammensetzung des Wandbelegs an diesen Stellen zu suchen 
sein, Differenzen, welche zweifelsohne durch die Lage des Rotations- 
stromes in der Zelle hervorgerufen sind. Das ergibt sich aus den oon- 
stanten Beziehungen der Lage, die beide zueinander zeigen, sowie aus 
der Thatsache, dass die Interferenzstreifen sich in jungen Zellen erst 
mit dem Beginn lebhafter Strömungsbewegung allmählich ausbilden. 
Dass solche Differenzen unter den gegebenen Verhältnissen leicht ent- 
stehen können, liegt auf der Hand, wenn wir bedenken, dass, während 
in allen übrigen Theilen der Zelle die inneren Partien des Wandbelegs 
sammt dem Zellsaft in lebhafter Strömung sind, sie sich dauernd in 
Ruhe befinden in der Interferenzebene. Es ist begreiflich, wie dadurch 
in dieser der Chemismus u. s. w. wesentlich modificirt und dadurch die 
Ausbildung und Zusammensetzung des Wandbelegs wird geändert wer- 
den können. Der sichtbare Effect davon ist dann, dass sich die Chloro- 
phjUkörper von hier zurückziehen. 



Die Symmetrieverhältnisse der Zellen unterliegen während ihrer 
Lebensdauer in der Regel einem fortwährenden und mannigfaltigen 
Wechsel. Monocentrische Plasmakörper werden zu polyoentrischen, 
radiäre zu polaren u. s. w. Es ist das begreiflich, denn wir sehen, wie 
auch die Organisation des Plasma sich ändert, wie neue Organe, wie 
die Vacuolen und der Zellsaft auftreten, andere, wie die Farbkörper, 
sich vermehren, ihre Znsammensetzung ändern, indem z. B. Leucoplasten 
ergrünen. Auch die Form- und Grössenverhältnisse der Zelle wechseln, 
und ebenso treten Aendenmgen in der Aussenwelt auf, mag dieselbe 
nun ein äusseres, fremdes Medium, oder mögen es die umgebenden Zellen 
desselben Organismus sein. Mit den gleichzeitig stattfindenden Varia- 
tionen des Stoffwechsels und des Stoffaustausches mit der Aussenwelt 
muss ferner ebenfalls die Bedeutung der flir die SynMnetrieverhältnisse 
massgebenden Factoren sich in wesentlicher Weise verschieben. 

Es wäre auffallend, wenn unter diesen Umständen das Gleich- 
gewicht innerhalb einer Zelle dauernd unverändert dasselbe bleiben 
würde. So sehen wir besonders bei der Zelltheilung und bei den Fruc- 
tifieationserscheinungen fundamentale Aenderungen der Zellsymmetrie 
auftreten, welche wir später vielfach noch näher werden zu behandeln 
haben. 

Bei diesen Aenderungen der Symraetrieverhältnisse erfolgen die Um- 
lagerungen zum Theil durch Massenbewegung, so z. B. wenn in Zellen 
mit Saftraum der Pla8maköri)er von der Wand in das Innere oder um- 
gekehrt wandert, oder wenn sich die Hauptmasse des Wandbelegs an 
einzelneu Stellen der Peripherie anhäuft. Wir haben es dann wieder 
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mit Plasmabewegungen der Art zu thun, wie wir sie im vorigen Kapitel 
behandelt haben. 

In manchen Fällen dürfte indessen die Bewegung sich haupt- 
sächlich auf einzelne Organe und Organgruppen beschränken, die sich 
innerhalb der Grundmasse in bestimmten Richtungen fortbewegen, wenn 
in dieser Aenderungen der Zusammensetzung aufgetreten sind. So 
sind vielleicht die langsamen Ortsbewegungen, die nach Hans t ein' s^ 
Beobachtungen der Kern innerhalb der Zelle so häufig zeigt, nicht selten 
auf solche Eigenbewegungen desselben zurückzufahren. Sicherlich muss 
auch der Zellkern in vielen einfachen Amöben eine besondere Eigen- 
bewegung besitzen, da er sich im aUgemeinen immer in einer bestimm- 
ten Region der Zelle hält, während er doch, wenn er passiv den Be- 
wegungen des ihn umgebenden Plasma folgte, mit diesem im centralen 
Strom von hinten nach vorn, im peripherischen aber wieder von vom 
nach hinten zurück getrieben werden mttsste. 

Im allgemeinen dürften indessen die langsamen Ortsveränderungen, 
welche Organe im Plasmakörper so gewöhnlich zeigen, auf Glitsch- 
bewegung zurückzuftihren sein. Die ungleiche Geschwindigkeit, welche 
dem strömenden Plasma in Zellen mit Girculationsbewegung einge- 
lagerte Körnchen so oft zeigen, dürfte ferner wohl selten ein Anzeichen 
flir selbständige Bewegung derselben, wie Brücke*) wollte, sondern 
vielmehr den ungleichen Widerständen zuzuschreiben sein, welche die 
verschieden grossen Kömchen auf ihrem Wege finden. Denn es darf 
nicht vergessen werden, dass die verschiedenen Schichten des Plasma- 
körpers sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten bewegen und dass 
grössere Objecto schon darum sich in anderer Weise bewegen müssen, 
als kleinere, und diese letzteren sich in verschiedener Weise, wenn sie 
verschiedenen Schichten eingelagert sind. 

Wie äussere Factoren auf die Symmetrieverhältnisse des Plasma- 
körpers von Einfiuss werden können und müssen, brauchen wir nach 
allem Vorhergehenden, sowie nach den im zweiten Kapitel über die 
primäre Angriffsweise derselben auf das Protoplasma gemachten Er- 
örterungen hier der principiellen Fragen wegen in eingehenderer Weise 
nicht mehr darzulegen. 

Hinsichtlich der thatsächlichen Verhältnisse sind unsere Kenntnisse 
zum grossen Theil noch sehr lückenhafte. Nur über die Wirkungen 
von Beleuchtungsvariationen liegen eine Reihe eingehenderer Untersu- 
chungen vor, von denen besonders die von Frank 3) und Stahl ^) zu 
nennen sind. Auf die Einzelheiten darüber hier näher einzugehen, wird 

1) Sitzongsber. d. niederrh. Ges. f. Natur- u. Heilkunde zu Bonn. 1870. 8. 224. 

2) Untersuchungen über das Protoplasma und die ContractÜit&t. 

3) Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. S. 

4) Botan. Zeitung ISSO. 
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schon deshalb nioht nöthig sein, weil noch vor kurzem Schimper^) 
eine ansftlhrliohe Zusammenstellang des bisher bekannt Grewordenen 
gegeben hat, auf die wir hier besser verweisen können. 

lieber die Wirkung von Temperaturänderungen, von Chemikalien, 
der Trennung aus dem Grewebeverbande u. s. w. liegen nur vereinzelte 
Angaben vor, da diese Fragen bisher in systematischer Weise noch nicht 
in Angriff genommen worden sind. Dasselbe gilt auch für den Einfluss 
der Gravitation. Auf das Wenige, was darüber bekannt geworden ist, 
werden wir weiter unten bei einer anderen Grelegenheit zurückkommen. 



Nach Absohluss der vorstehenden Darlegungen dieses Kapitels kön- 
nen wir nun auch auf einige Fragen hinsichtlich gewisser Punkte der 
Symmetrie und der feineren Structur des Plasmakörpers eingehender 
zurückkommen, die wir schon in den ersten Kapiteln kurz berührt 
haben. Es handelt sich hierbei im wesentlichen um die Frage, in wel- 
cher Weise wir uns den Plasmakörper und seine Organe nach aussen, 
resp. gegen den eingeschlossenen Zellsaft abgeschlossen zu denken, und 
welche feinere Organisation wir dieser Grenzzone selber zuzuschreiben 
haben? 

Hofmeister 2) nahm an, dass der membranlose Plasmakörper, wie 
jede flflssige Masse, gegen das umgebende Medium nur durch ein Ober- 
flfiohen-Häutchen abgegrenzt sei. Mit Recht haben sich andere Beob- 
achter, besonders Pringsheim^), Strasburger*), Pfeffer^) u. s.w. 
gegen diese Auffassung ausgesprochen, indem sie zeigten, dass die ober- 
flächlichen Schichten des Plasmakörpers, denen die Namen Hautschicht, 
Hautplasma, Hyaloplasma beigelegt wurden, sich durch Ausbildung und 
Verhalten als wesentlich different von den inneren Schichten erwiesen. 
Nach der Annahme von Brücke®), Haustein^), Pfeffer®), denen 
sich neuerdings auch de Vries^) angeschlossen hat, überzieht diese 
Hautschicht den Plasmakörper sowohl an seiner äusseren, dem umgeben- 
den Medium, resp. der Zellmembran zugewandten Seite, wie auch an 
seiner inneren Grenze gegen den Zellsaft. Es wurde freilich zugegeben, 
und Pfeffer ^^) hat das neuerdings noch besonders hervorgehoben, dass 

1) Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. 16. a 210 ff. 

2) Lehre von der Pflanieuzelle. S. 3. 

3) Untersachimgen über den Bau und die Bildong der Pflanzenzelle. Berlin 1854. 

4) Stadien über das Protoplasma. Jena 1S76. S. 29. 

5) Osmot Untersuchungen 1877 und PflanzenphysiologLe. I. S. 31. 

6) Untersnchongen über das Protoplasma und die Contractilit&t. 

7) Das Protoplasma. Heidelberg 1880. 8) A.a.O. I. S.32. 
9) Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. 16. 1885. Heft 4. 

10) Botan. Zeitung 1886. 
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diese innere Hautschicht nicht immer nachweisbar sei. Man sucht sie 
ganz vergeblich in zahlreichen Zellen, deren Plasmakörper in Form 
zarter Fäden den Innenraum durchsetzt und Circulationsbewegung zeigt, 

' i^^ wie in den Haaren von Tradescantia, Cucurbita, Urtica u. s. w., femer 

\ n. , auf der Innenseite des Wandbelegs der Characeen, bei Vallisneria, Elo- 
• ' dea, Trianea u. a. m. Auch S t r a s b u r g e r ^) hat in seinen Studien schon 

''.Ictf darauf hingewiesen, dass die in das umgebende Medium hinein gerich- 
teten Pseudopodien der Rhizopoden und Radiolarien an ihrer Oberflflche 
eine besondere Hautschicht nicht besitzen. Die angefahrten Forscher 
haben bis auf d e V r i e s aber geglaubt, aus theoretischen Gründen trotz- 
dem das allgemeine Vorkommen einer der äusseren homologen Haut- 
schicht auch an der dem Zellsaft angrenzenden Seite des Plasmakör- 
pers annehmen zu müssen. 

Es wurden aber bei dieser Auffassung jene concentrischen Symme- 
trieverhältnisse des Plasmakörpers ganz vernachlässigt, mit denen wir 
uns im ersten und im vorliegenden Kapitel ausführlich beschäftigt haben, 
und welche zeigen, dass die der Zellmembran anliegenden Schichten 
des Plasmakörpers in keiner Weise den Schichten, welche den Zellsaft 
umgrenzen, homologisirt werden dürfen. Schon die durchaus verschie- 
denen Gonsistenzverhältnisse sprachen gegen eine solche Auffassung. 

Es hat nun deVries ganz neuerdings den experimentellen Nach- 
weis zu fuhren versucht, dass der Zellsaft und die Y aouolen immer von 
einer membranösen Pla«maschicht umgeben seien. Diese Membran soll 
beiderseits scharf abgegrenzt sein und bei Plasmolyse durch 10 ^/o Sal- 
« peterlösung und Färbung mit Eosinlösung immer sichtbar gemacht wer- 
^ den können. Der Plasmakörper stirbt dabei in der Kegel langsam rtß/t /tU 

■ h ^^'^ allm ft hl w h ab, während sich die „Wand der Vaouolen'' als viel resis- 
tenter erweist und noch lange am Leben bleibt» 

So interessant auch viele der von de Vries erhaltenen Resultate 
ftlr die Kenntniss des Protoplasmakörpers sind, und bei voller Aner- 
kennung der Thatsache, dass Zellsaft und Vacnolen sehr häufig von 
membranösen Plasmaschichten umgeben werden, muss ich doch das all- 
gemeine Vorkommen solcher ganz entschieden in Abrede stellen. Das 
Verfahren von de Vries, solche sichtbar zu machen, kann unmöglich 
für beweiskräftig angeselien werden. Wie darf man erwarten, bei so 
rohen Eingriffen in den Plasmakörper, bei einem durch Tage sich hin- 
ziehenden Absterben desselben, unveränderte Structuren zu erhalten. 
Die von de Vries erhaltenen Hüllen der Vacuolen sind sicherlich in 
vielen, wenn nicht in den meisten Fällen Kunstproducte, Niederschlags- 
membranen, wie sie an der Oberfläche jedes Plasmatropfens erscheinen, 
der z. B. aus einem zerdrückten Vaucheria- oder Brj^opsisschlauch in 



1) A. a. 0. S. 33. 
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das Wasser austritt, und wie sie auch auf eiweisshaltigen Flüssig- 
keiten beim Stehen an der Luft und durch andere coagulirende Agentien 
hervorgerufen werden. 

Welche Auffassung haben wir uns aber über die Natur der den 
Plasmakörper gegen den Saftraum zu abgrenzenden Schichten auf Grund- 
lage der thatsftchlichen Beobachtungen, sowie theoretischer Ueberlegun- 
gen zu bilden? 

Strasburger vertrat in seinen Studien die Ansicht, dass die Pseu- 
dopodien der Rhizopoden nur von einem Oberflächenhäutchen überzogen 
seien. Zweifelsohne muss ein solches aus physikalischen Gründen in 
diesen und in anderen Fällen vorhanden sein, aber es sind dadurch 
auch hier die Verhältnisse in den Grenzschichten ihrem Wesen nach 
noch nicht vollkommen zutreffend präcisirt. 

Wir haben anzunehmen, dass auch diese Grenzzonen concentrisch 
geschichtet sind in der oben dargelegten Weise, dass also auch hier 
die äusserste Schicht hinsichtlich ihrer Zusammensetzung von allen 
tieferliegenden sich unterscheiden muss. 

Im Uebrigen liegen aber die Verhältnisse nach den Einzelfällen 
wesentlich verschieden. Durch Goagulation des Eiweisses entsteht in 
der Berührungszone oft eine Niederschlagsmembran, die „Wand der 
Vacuolen** von deVries, die innere Hautschicht der früheren Autoren. 
So ist sie z. B. häufig genug nachweisbar an der Oberfläche von con- 
tractilen Vacuolen bei Amöben und anderen Protozoen. In solchen 
Fällen ist also das Plasma gegen den Vaouolenraum durch eine Mem- 
branschicht glatt abgegrenzt. Mit Pfeffer werden wir aber anzuneh- • 
men haben, dass diese Schicht an der Plasmaseite eine scharfe Ab- 
grenzung nicht besitzt, im Gegensatz zu der Auffassung von de Vries. 

Es liegt aber kein Grund vor, diese Membran auch da anzuneh- 
men, wo von ihr nichts zu erkennen und nachweisbar ist, ja, wo im ^ ^^»- ^*f '"^ 
lebenden, unverletzten Plasmakörper alle Thatsachen gegen die Existenz <v ,. (< ffr^ 
einer solchen festen Hülle sprechen. Das trifft ganz besonders zu ftir > i 

alle die Fälle, wo im Plasma Rotations-, Circulations - oder Glitsoh- 
bewegung statthat. Die Auffassung von de Vries ist ganz unverein- 
bar mit der Thatsaohe, dass der rotirende Plasmastrom den Zellsaft in 
demselben Sinne mit in Bewegung setzt, wovon man sich bei allen 
Characeen, bei Trianea u. s. w. jeden Augenblick überzeugen kann. 
Wie wäre das möglieh, wenn hier der Wandbeleg von einer scharf ab- 
^gegrenzten Membran vom Saft geschieden wäre, wie erklärte es sich 
in diesem Falle, dass, wie wir im letzten Kapitel sahen, so oft einzelne 
und kleine Gruppen von Chlorophyllkörpern aus dem Wandbeleg in 
den Saft hineingeriethen? 

Der Zellsaft ist nicht reines Wasser, welches Eiweisskörper aus 
dem Protoplasma ausfällen müsste, sondern enthält selber Eiweiss in - 
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mehr oder weniger beträchtlichen Mengen gelöst. Und die Pseadopodien 
der Rhizopoden und Radiolarien beweisen uns auch ferner, dass auch 
das natürlich vorkommende süsse oder salzige Wasser keineswegs immer 
die oberflächlichen Schichten der mit ihm in Berührung kommenden 
Plasmamassen zur Goagnlation bringen muss. 

Es folgt nun aus unseren Ausftihrungen im ersten Kapitel, dasi 
die Hautschioht, welche nackte Plasmamassen umgibt, keineswegs zu 
identificiren ist mit der ebenso benannten Schicht, welche in den mit 
Membran umgebenen Zellen der letzteren innen anliegt. Wir sahen, 
dass innerhalb der Zelle die Gellulose immer im Innern von Plasma- 
massen, nie an ihrer Oberfläche ausgeschieden wird, und suchten 
wahrscheinlich i^^^machen, dass dasselbe Verhalten im Princip aaeh 
zutrifft, wenn freie Plasmakörper eine Membran um sich bilden. Aller- 
dings liegen ja hier ^ die Verhältnisse anders als in der Zelle, wo die 
betreffenden cellulosebildenden Plasmamassen beiderseits von Zellmft 
umgeben sind. Aber das äussere flüssige Medium ist mit Rücksicht auf 
die Symmetrie des Plasmakörpers, wie wir das zu zeigen versuchten, 
als dem Zellsaft gleiohwerthig anzusehen. 

Pfeffer glaubt, dass die Zellmembran als Umwandlungsprodnot 
der Hautschicht aufzufassen sei, und nach meinen später näher anzu- 
fahrenden Erfahrungen muss ich demselben hierin insofern beistinunen, 
als ich ebenfalls fand, dass die neue Membran nicht auf der Oberfläche, 
sondern an Stelle der peripherischen Schichten des Plasmakörpers auf- 
tritt. Ob sie hier aber nach aussen voUkonmien frei liegt, oder noch 
von einer wenn auch sehr dünnen und möglicherweise stark meta- 
morphosirten Plasmasohicht überzogen ist, daftlr lässt sich durch directe 
Beobachtung ein sicherer Entscheid nicht erbringen. 

Was die entsprechende Frage nach der Abgrenzung der dem Plasma- 
körper eingelagerten Organe von der Grundmasse, resp. voneinander, 
wenn eingeschachtelte Systeme (Grana, Pyrenoide, Nuoleolus u. s. w.) vor- 
liegen, anbetrifft, so liegen in Bezug auf sie die Verhältnisse ebenso, 
wie beim Plasmakörper selber. Auch hier haben wir, wie oben näher 
ausgeführt, mehr oder weniger ausgeprägte concentrische Schichtung 
anzunehmen, sobald in ihnen Chemismus und Stoffaustausch statthat 
In der Grenzzone selber werden wir darum entweder ein Oberflächen- 
häutchen bestimmter Zusammensetzung vorfinden, oder auch unter Um- 
ständen Niedersohlagsmembranen. Als solche ist vielleicht die Eem- 
membran aufzufassen. Den Chlorophyllkörpem, Grana, Nucleolen u. s. w. 
scheinen aber solche membranöse Hüllen ganz zu fehlen. 

Der von Pfeffer zuerst vertretenen Auffassung, dass die Greni- 
schicht beim Plasmakörper, ebenso wie auch bei seinen Organen, fftr 
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die Aufiiahme oder Nichtaufnahme von Substanzen, also für die Dios- 
moee, die massgebende ist, muss ich nach den Ergebnissen der vor- 
liegenden Ausführungen durchaus beipflichten. Denn da angenommen 
werden muss, dass diese Schicht hinsichtlich ihrer Zusammensetzung, 
wenn auch vielleicht oft nur in geringem Grade, von den tiefer liegen- 
den Plasmaschichten abweicht, so kann keine Substanz in die letzteren 
hineingelangen — wäre sie auch noch so leicht in ihnen löslich, wenn 
sie nicht vorher von der Grenzschicht aufgenommen, gelöst wird, mag 
diese letztere auch noch so dünn sein. 

De Vries hat in seiner besprochenen Arbeit auch versucht — aller- 
dings in nur hypothetischer Weise — die durch die neueren Untersu- 
chungen für die Vermehrung der Farbkörper und Zellkerne festgestellten 
Thatsaehen auch auf die Yacuolen zu übertragen. Auch diese sollen 
sieh nur durch Theilung vermehren. Wie unwahrscheinlich diese Hypo- 
these ist, hat schon P f e f f e r hervorgehoben. Fast alle bekannten directen 
Beobachtungen über die Bildung der Yacuolen im Plasmakörper, wie 
sieh solche in den die Entwicklung der Thallophyten behandelnden 
Monographien in grosser Menge vorfinden, können mit dieser Hypo- 
these nur mit Hülfe sehr gezwungener und willkürlicher Voraussetzun- 
gen in Einklang gebracht werden. Aus den Beobachtungen direct er- 
gibt sich die naheliegende, rein physikalische Auffassung, dass es sich 
hierbei um nichts weiter als um Entmischungsvorgänge im Protoplasma 
handelt. Dieser AuiBfassung tritt die neue Hypothese von d e V r i e s in 
ganz nnnöthiger Weise entgegen. 



FUENFTES KAPITEL. 

Die Gestalt der morphologischen Bestandtheile der 

Zelle. Yermehriing derselben. 

Für die einzelnen morphologischen Bestandtheile einer gewöhnlichen 
Emulsion ist zunächst — von der Grundmasse abgesehen — die Tropfen- 
form, oder die einer mehr oder weniger ausgebreiteten Lamelle die am 
häufigsten auftretende. Benetzt ein Bestandtheil einen anderen von 
Tropfenform, so wird er bei etwas stärkerer Ausbreitung denselben als 
Hohlkugel umsohliessen müssen. Sind Tropfen der einseitigen Einwir- 
kung anderer Kräfte, etwa der Schwerkraft unterworfen, wenn sie z. B. 
am Boden des Gremenges lagern, oder an seiner Oberfläche schwimmen^ 
so ist ihre Form die bekannte, mehr oder weniger abgeplattete der auf 
einer Unterlage ruhenden Fltissigkeitstropfen. 

Ein grosser Theil der morphologisch individualisirten Bestandtheile 
des Zellinhalts besitzt nun im allgemeinen die einfache Tropfenform. 
So fette und ätherische Oele immer, Gerbstofflösungen und einfache 
Yacuolen sehr häufig. Nicht selten, besonders in Zellen ohne Saftraum, 
auch der Kern und die Farbkörper, wie in den Zellen in der Nähe de« 
Vegetationspunktes so oft. 

Ganz allgemein nehmen aber von der Tropfenform abweichende 
Gestalt die functionirenden Ghlorophyllkörper an. Die Hauptaa%ftbe 
dieses Kapitels wird der Versuch sein müssen, die so äusserst mannig- 
faltigen Gestalten der Chlorophyllkörper auf Grundlage unserer Auf- 
fassung von der Emulsionsnatur des Protoplasma mechanisch abzuleiten. 
Alle übrigen Organe sind ihnen gegenüber in dieser Beziehung von 
durchaus untergeordneter Bedeutung. 

Bei fast allen höheren Pflanzen von den Moosen aufwärts, sowie 
bei zahh'eichen grünen und braunen Algen zeigen die Chlorophyllkörper 
im wesentlichen die Form eines auf einer nicht benetzten Unterlage 
ruhenden Tropfens. Diese Gestalt leitet sich in einfacher Weise ab, 
aus dem von dem Zellsaft und den umgebenden Plasmaschichten in 
radialer Richtung auf die wandständigen Ghlorophyllkörper ausgeüb- 
ten Druck. 
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Es darf dabei aber aicht ausser Acht gelassen werden, dass dieser 
Druck, da er von einer mehr oder weniger leichtflüssigen Substanz aus- 
geht, nur unter gewissen Umständen eine Abplattung bedingen kann. 
Nämlich nur dann, wenn die Oberflächenspannung an den Farbkörpem 
nur eine minimale Grösse besitzt. Anderenfalls sind auch in einem 
sehr dünnen Wandbeleg oder in zarten Plasmafäden vollkommen ab- 
gerundete und weit in das Zelllumen vorspringende Tropfenformen mög- 
lich. Beispiele dafür findet man leicht in Zellen, die grössere Tropfen 
von fetten und ätherischen Oelen, Gterbstoflflösungen oder auch gewöhn- 
liche Yacuolen enthalten. 

Zuletzt kommt schliesslich auch die Zähigkeit der Masse des Farb- 
körpers noch mit in Betracht. 

Da diese verschiedenen massgebenden Factoren nach den Einzel- 
fällen in mannigfaltiger Weise variiren können, so begreift sich leicht, 
dass der Grad der Ausbreitung der Farbkörper ein sehr verschiedener 
ist Sehr flach ausgebreitete Formen, die bei niederen Pflanzen so 
häufig sind, und auf die wir weiter unten noch eingehender zurück- 
kommen müssen, sind bei höheren ziemlich selten. Ich fand sie z. B. 
bei Cyoas revoluta, Stapelia spec, Hedera. Es begreift sich auch leicht, 
dass die Stärke der Ausbreitung in derselben Zelle je nach dem Ent- 
wicklungszustande und den äusseren Verhältnissen wechseln kann, wie 
wir das z. B. des Näheren von den Chlorophyllkörpem der Pallisaden- 
zellen höherer Pflanzen durch die Untersuchungen von Micheli und 
StahP) wissen. Diese runden sich ab und wölben sich gegen die 
Zellhöhlung vor bei diffuser Beleuchtung, flachen sich dagegen unter 
Ausbreitung stark ab bei directer Insolation. 

Von der Fläche gesehen, besitzen die kleineren Chlorophyllkörper 
nur selten kreisförmige Umrisse, in der Regel sind sie gestreckt in 
der Richtung der Längsachse der Zellen, welchen sie eingelagert sind. 
Es dürfte sich das z. Th. in derselben Weise erklären, wie die Streckung 
der Luftblase in einer cylindrischen Libelle, oder eines auf einer hohlen 
cylindrischen Fläche ruhenden Oeltropfens. 

Ganz gewöhnlich findet man aber bei der Untersuchung eine hiervon 
abweichende Orientirung der Längsachse. So in Moosprotonemen, Pro- 
thallien u. s. w. Daftlr dürften zunächst oft Umlagerungen der Farb- 
korper innerhalb der Zellen den Grund abgeben, indem sie bei ihrer 
zähen Gonsistenz die der früheren Lage entsprechende Form noch eine 
Zeitlang beibehalten. Wo, wie bei den Characeen, die Anordnung 
eine durchaus feste ist, sind die Längsachsen aller der der Zellen 
parallel gerichtet. Daneben bleibt aber zu berücksichtigen, dass die 
Streckung auch in besonderen Symmetrieverhältnissen ihren Grund haben 
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kann, die sich theils aus der Gesammtsymmetrie der betreffenden Plas- 
makörper, theils ans speoielleren untergeordneten SymmetrieverhältnijB»en 
ergeben. Wir haben darauf im Folgenden näher einzugehen. 

Bei gedrängter Lage platten sieh die Farbkörper polygonal ab, 
und zwar entsprechend den hierfllr geltenden hydrostatischen Gesetzen. 
Wir können erst in einem der folgenden Kapitel auf diese letzteren, 
bei Gelegenheit der Besprechung der Form des Zellnetzes, näher ein- 
gehen. Hier wird es genügen anzuftihren, dass nach diesen Gesetzen 
drei in einem Punkte zusammenstossende Kanten gleiche Winkel von 
120^ miteinander bilden müssen. Man kann sich an günstigen Objecten 
wie Moosprotonemen , Prothallien, Bryopsis u. s. w. leicht überzeugen, 
dass die Thatsachen den Forderungen des physikalischen Gesetzes ent- 
sprechen. 

Sind Ghlorophyllkörper von gestreckter Gestalt stark ausgebreitet, 
so nehmen sie Spindelform an, so sehr oft bei Algen, z. B. Bryopsis, 
Udotea, Godium, Derbesia, Vaucheria, auch bei Phanerogamen, aber 
hier anscheinend seltener. So z. B. in den Epidermiszellen der Blatt- 
nerven von Dipsacus laciniata, femer in der Epidermis der Blätter vieler 
Borragineen nach Schimper.O 

Verschiedene Individuen oder auch dasselbe Individuum zu ver- 
schiedenen Zeiten, können aber in dieser Beziehung Differenzen zeigen, 
an Stelle der spindelförmigen Farbkörper treten mehr abgerundete, we- 
niger ausgebreitete Formen auf, so bei Vaucherien und Godium. Gre- 
ringe Variationen in der Zusammensetzung des Plasmakörpers genügen 
auch hier zur Erklärung dieser Modificationen. 

Während bei verhältnissmässig schwach ausgebreiteten Farbkörpem 
die Umrisse ziemlich regelmässig kreisförmige oder gestreckte sind, 
treten grössere Ungleichmässigkeiten auf, sobald sehr starke Ausbrei- 
tung statthat. Die Farbkörper zeigen dann oft wellige, „amöboide*^ 
Umrisse, oder sind am Rande in mehr oder weniger feine Spitzen und 
Zacken ausgezogen. Amöboide Umrisse zeigen z. B. besonders schön 
die Farbkörper von Melosira varians, welche schon P fitzer 2) genau 
beschrieben hat, femer auch die der nahe verwandten Podosira nach 
Schmitz 3) (Taf. I, Fig. 9). Auch höhere Pflanzen mit stark ausge- 
breiteten Ghlorophyllkörpern zeigen sie mehr oder weniger, so Cyeas 
revoluta, Hedera, Stapelia sp. Wie solche Formen zu erklären sind, 
liegt nach unseren Ausführungen im dritten Kapitel auf der Hand. 
Diesen Ausfilhmngen gemäss ist auch im voraus zu erwarten, dass 
amöboide Gestalt- und event. auch Ortsverändemngen, wenn auch nur 



1) Botan. Centralblatt. Bd. 12. Kr. 5. t882. 

2) Hanstein's botan. AbhandlangeD. Bd. I. Heft 2. Taf. 6. 

3) Chromatophoren der Algen. Fig. 17. 
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in geringer Ausgiebigkeit, solohcn Farbkörpem nicht fehlen werden. 
Es ist in der That leicht, sich bei Melosira davon zu ttberzengen. 

Da die Symmetrie des Plasmakörpers, wie wir im vorigen Kapitel 
auseinandergesetzt haben, von der äusseren Form der Zelle nur in be- 
sobr&nktem Masse abhängig ist, und von ihr sehr oft vollständig unab- 
hängig wird, so darf es nicht Wunder nehmen, wenn auch die Sym- 
metrie der Farbkörper sich oft als zu der der äusseren Form der Zelle 
in keiner Beziehung stehend erweist. So sind oft die Farbkörper in 
gestreckten Zellen nicht auch der Länge nach gestreckt, sondern be- 
sitzen in querer Richtung den grössten Durchmesser, wie z. B. bei den 
Chlorophyllringen in den farbstoffarmen Stammzellen der Chaetophoreen 
(Chaetophora, Stigeoclonium, Draparnaldia) und wie das auch bei Ulo- 
thiix- und Conferva- Arten u. s. w., deren Farbkörper keinen geschlosse- 
nen Ring in der Zelle bildet, beobachtet werden kann. 

Auch bei anderen Algen mit relativ grossen und wenig zahlreichen 
Chlorophyllkörpem treten, wenn die Zellen regelmässige Symmetriever- 
hältnisse zeigen, die Beziehungen zwischen der Form und Lage der 
Farbkörper und den letzteren in auffallender Weise hervor. Besonders 
schöne Beispiele daftlr geben zunächst viele der von Pfitzer auf ihren 
Bau näher untersuchten Diatomeen, besonders Pinnularia viridis (I, 6, 7 ; 
n, 1 — 6), Anomoeoneis sphaerophora (IQ, 10), Gomphonema constrictum 
(m, 11), Amphora ovalis (IV, 9), Epithemia turgida (IV, 10), Cymbella 
gastroides (IV, 11), Himanthidium pectinale (VI, 1 — 3), Achnanthes 
brevipes (VI, 15). Ich kann hier zunächst unter Hinweis auf die Copien 
in Fig. 10, Taf. n und Fig. 1, Taf. III auf Pf itzer^s Angaben und Ab- 
bildungen verweisen, komme übrigens auf eine der hierbei ebenfalls in 
Betracht kommenden Fragen, nämlich hinsichtlich der zuweilen sich 
sehr aufdrängenden Beziehungen zwischen der Lagerung und Form der 
Farbkörper und der Lage des Zellkernes weiter unten noch einmal 
zurück. 

Hohlcylindrische Farbkörper, wie die Chaetophoreen, besitzen auch 
die Oedogonien, sowie manche Cladophora- Arten, bei denen nur der 
Wandbeleg Chlorophyll ftlhrt. In diesen Fällen sind sie aber von be- 
deutenderer Grösse, sehr dünn ausgebreitet und von zahlreichen Löchern 
verschiedener Grösse und Form durchsetzt. Kleiner sind diese Löcher 
bei den Oedogonien, weit grösser und vielgestaltiger aber bei den 
betreffenden Cladophoren. Fig. 9 auf Taf. n ist die Copie einer von 
Schmitz mitgetheilten Abbildung des Farbkörpers von Cladophora 
arcta, welche die Form und Vertheilung, sowie die verschiedene Grösse 
der Löcher besonders gut zeigt. Für ihre Entstehung ist zunächst die 
geringe Dicke der Farbkörperlamellen bei den vorliegenden Objecten 
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massgebend, neben jenen Umständen, welche wir früher bei der Be- 
sprechung der Bedingungen, unter welchen Verschmelzungen von Plasma- 
fäden und Plasmakörpern zu Stande kommen können, näher erörtert 
haben. Wie in dünnen Flüssigkeitslamellen, z. B. Oellamellen, die auf 
anderen Substanzen ausgebreitet sind, Löcher entstehen, so auch in 
den vorliegenden Farbkörperlamellen. Und diese Löcher werden sich 
nach ihrer ersten Bildung mehr und mehr vergrössem müssen, wenn 
nicht etwa mit dem Zerreissen ausgelöste Spannungskräfte bestrebt sind, 
das entstandene Loch wieder zu verkleinern, wie wir früher nach 
Quincke näher erörtert haben. Dass die grossen Lücken sich im all- 
gemeinen dort finden, wo der Wandbeleg am dünnsten ist, ist leicht 
verständlich. So liegen sie bei den Gladophoren über den Flächen der 
Vacuolen des Saftraumes, während die Verbindungsbrücken dort ver- 
laufen, wo sich die das Lumen durchsetzenden Plasmalamellen an den 
Wandbeleg ansetzen und wo dieser letztere infolge davon grössere Dicke 
besitzt. Bei den meisten Gladophoren und anderen nahestehenden For- 
men ist der Farbkörper in der Regel in eine Anzahl polygonale Stücke 
zerfallen, die oft, wie Schmitz vermuthete, und wie es auch mir 
ziemlich sicher scheint, noch durch feine Fortsätze in grösserer Zahl 
miteinander in Verbindung stehen. Die Beziehungen dieser zn den 
einfacheren Formen, ihre Entstehungsgeschichte und Entstehnngme- 
chanik , ihre eventuellen Umformungen u. s. w. konnte ich bisher noch 
nicht eingehend genug verfolgen, um sie hier näher behandeln zn 
können. 

Besitzt der Plasmakörper polycentrische, schaumige oder gerttst- 
formige Symmetrie und treten auch die Farbkörper in die nicht wand- 
ständigen Plasmamassen ein, so finden sich bei zahlreichen Algen oft 
an den wandständigen Chlorophyllmassen nach innen gerichtete leisten- 
formige Ansätze. So bei Oedogonium, Gladophoren, Diatomeen, z. R 
Suriraya (Pfitzer, I, 8). 

Am complicirtesten, aber auch am instructivsten ist die Form der 
Farbkörper bei zahlreichen Gonjugaten, ftlr welche uns die thatsäch- 
lichen Verhältnisse schon lange durch eingehende Untersuchungen, be- 
sonders von NägeliO ui^d de Bary^) bekannt geworden sind. Da 
ich den Angaben dieser Forscher, soweit ich im Stande war, sie selber 
nachprüfen zu können, nur wenig Neues hinzufügen kann, so werde ich 
mich bei der Besprechung auch hier wieder an die von denselben, be- 
sonders von de B a r y gegebenen Abbildungen halten und auf dieselben 
verweisen (vergl. auch die Gopien auf Taf. ü, Fig. 11 und Taf. III, 
Fig. 5). Im allgemeinen darf ja auch wohl vorausgesetzt werden, dass 



1) Gattungen einzelliger Algen. Zürich tS49. 

2) Untersuchungen über die Familie der Gonjugaten. Leipzig 1858. 
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der Leser dieser Zeilen ttber die betreffenden interessanten Bauverhält- 
nisse einigermassen orientirt sein wird. 

Bei den Desmidieen sind es wohl die Chlorophyllkörper von Zy- 
gnema cmeiatum, ttber deren Formverhältnisse man sich am leichtesten 
Beehensehaft geben kann. Der Gresammtplasmakörper zeigrt hier vor- 
wiegend axile Lagerung, der Wandbeleg ist sehr dttnn, durch zahlreiche 
radiale Plasmafäden mit der axilen Masse in Verbindung. Dement- 
sprechend finden wir die Hauptmasse des Chlorophyllapparates ebenfalls 
in der Achse der Zelle gelagert, in Form zweier abgerundeter Massen 
m beiden Seiten des central gelegenen Kerns. Von ihnen gehen faden- 
förmige Fortsätze aus, welche jedem der radialen Plasmafäden einzeln 
eingelagert, sich zur Wand erstrecken und sich im Wandbeleg mehr 
oder weniger, meist aber nur in geringem Grade wieder ausbreiten. 
Wäre der Farbkörper im Wandbeleg stärker vertreten, so würde er mit 
seiner Symmetrie die des Plasmakörpers im wesentlichen wiederholen, 
die Annahme einer verschwindend geringen Intensität von Spannung an 
seiner Oberfläche genügt also, um damit die Form im wesentlichen hin- 
reichend mechanisch motivirt erscheinen zu lassen. Von dem Vorhan- 
densein einer solchen nur minimalen Litensität der Spannung legt aber 
die gesammte Form der Ausläufer, besonders die starke und dünne Aus- 
breitang ihrer peripherischen Partien sicheres Zeugniss ab. Dass die 
Chlorophyllmasse in Form zweier, durch den centralen Kern getrennter 
H&lften auftritt, findet hier, wie bei den meisten übrigen Desmidieen 
und vielen Diatomeen seine Begründung durch Erwägungen, auf die 
wir weiter unten erst näher eingehen können. 

Li allem Wesentlichen stimmen die Formverhältnisse der Farbkörper 
von Oosmarium moniliforme und orbiculare (a. a. 0. S. 41, Taf. VI, 48, 
49) mit denen von Zygnema überein. 

Unmittelbar hieran schliessen sich aber jene von de Bary ange- 
fthrten Fälle, bei denen in gestreckteren Zellen auch das Mittelstück 
des Farbkörpers sich verlängert, und damit in Uebereinstimmung die 
zahlreichen radialen Bänder sich ebenfalls in der Richtung der Zell- 
längsaehse strecken und abplatten (Tetmemorus minutus, Penium Ralfsii 
V, 8, 10). Ein besonderer Specialfall ist es dann nur, wenn schliesslich 
jene radialen Bänder entstehen, welche sich parallel mit der Längsachse 
durch die ganze Zellhälfte erstrecken, wie in zahlreichen Fällen bei 
Closterium und Penium. Da diese Zellen einen kreisförmigen Querschnitt 
besitzen, so versteht es sich aus den Symmetrieverhältnissen, dass die 
Leisten wie die Speichen eines Rades auf dem Querschnitt gleiche Ab- 
stände einhalten. Und wenn dann bei kleineren Arten dieser Gattungen 
die Zahl der radialen Leisten auf drei bis vier, bei Staurospermum, Meso- 
carpus, Mougeotia und Craterospermum aber auf zwei hinuntersinkt, 
wobei dann auch das besondere dickere Mittelstück verloren geht, so 

Borthold, PntoplMmameduuiik. 11 
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sind das Specialfälle, die sieh zwar nicht fbr jeden Fall im Einzelnen 
mechanisch begründen lassen, deren Yerständniss aber principiellen 
Schwierigkeiten nicht weiter unterliegt. 

Befindet sich die Hauptmasse des Plasmakörpers in axiler Lage, 
wie in der Regel bei den angefllhrten Formen, so ist oft der Wandbe- 
leg vollkommen frei von Farbstoff, die radialen Platten erreichen ihn 
oft sogar nicht und sind dann am Wandbeleg durch farbloses Plasma 
suspendirt. In anderen Fällen tritt aber auch ein grösserer Theil der 
Farbkörpermassc in den Wandbeleg über. So z. B. bei Mesooarpns- 
arten, wo er im Querschnitt oft die Form eines Doppel T besitzt. Oft 
tritt auch die grössere Masse desselben an die Zellperipherie, dann sind 
die mehr axil gelegenen Theile verdünnt und an den Enden eingezogen^ 
wie es ebenfalls die Abbildung in Fig. 12, Taf. II zeigt. Mancherlei 
hierhergehörige Variationen lassen sich oft an den verschiedenen In- 
dividuen derselben Art constatiren. Ich habe selbst sehr wenig farb- 
stoffreiehe Individuen eines Glosterium geftinden, bei denen das Mittel- 
stück vollständig fehlte, der Farbkörper aus einer Anzahl isolirter 
Leisten bestand, welche von der Wand bis etwa zur halben Mitte in 
das Zelllumen hineinreichten. 

Die weiteren, bei Desmideen vorkommenden Einzelfälle lassen sieh 
nun in zwei Abtheilungen bringen, von denen die erste sich zu einem 
Mittelstück vereinigende radiale Leisten aber ungleichmässig anf den 
Umfang vertheilt zeigt, wie kleinere Cosmarium- und Euastrum-Arten, 
sowie Sphaerozosma (de Bary, S. 41, Taf. VI, 33, 34; IV, 32—37), mit 
vier paarweise angeordneten Leisten. Femer Staurastrum fl. c. Taf. VI, 
25, Nägeli, 1. c. Taf. VIII, A, B, C und unsere Copie danach auf Taf. 
ni, Fig. 5), mit sechs bis mehr sich paarweise entsprechenden Leisten, 
entsprechend der zusammengedrückten, resp. dreiseitigen Querschnitts- 
form jeder Zellhälfte. 

Bei den Formen der zweiten Gruppe findet die symmetrische Ver- 
theilung der Hauptmasse des Plasmakörpers mehr in der Nähe der Zell- 
peripherie statt. Die Chlorophyllplatten vereinigen sich unter diesen 
Umständen paarweise zu so vielen secundären Mittelstflcken , als die 
Zellhälften Kanten besitzen. So bei grösseren Cosmariumarten (C. Bo- 
trytis, de Bary, VI, 1—3, 23, 24) und bei Desmidium (IV, 30, 31, 
copirt auf Taf. II, Fig. 11 ; VI, 55, 56, 57), wobei die Mittelstttcke ent- 
weder den Ecken oder den Kanten der Zellhälften gegenüber liegen 
können. 

Bei einigen Conjugatenformen, den Gattungen Spirogyra und Spiro- 
taenia besitzen bekanntlich die Farbkörper die Form von spiraligen, 
die Zellperipherie umkreisenden Bändern. Es fehlen mir bisher alle 
sicheren Anhaltspunkte, um auch die Ausbildung dieser Formen me- 
chanisch näher zu begründen. Vielleicht hängt dieselbe damit zusammen. 
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dass die Chlorophyllbftnder hier iiioht der Zellwand direet auflagern, 
sondern dass sie vielmehr nur in der Zellperipherie, von Piadma um- 
geben, im Saftraum suspendirt sind, dass also das Chlorophyll ftihrende 
Plasma auoh hier das Bestreben zeigt, in das Innere des Zellraumes 
zu treten. Dass dies möglicherweise hierfllr der Grund ist, ist mir 
dämm wahrscheinlich, weil in vielen Exemplaren von Spirogyra nitida, 
die ich einige Zeit cultivirt hatte, die Chlorophyllbänder ganz in den 
Wandbeleg übergetreten waren und jetzt die Zellen mehr oder weniger 
vollständig der Länge nach durchzogen, nicht mehr in Form von Spiral- 
bftndem. 

Im Uebrigen ist die Querschnittsform, welche die Chlorophyllbänder 
bei Spirogyra gewöhnlich zeigen, und die in Fig. 7, Taf. III sohematisch 
wiedergegeben ist, durch die Art und Weise ihrer Suspension am Wand- 
beleg, sowie durch ihre Tendenz gegen das Zellinnere zuzuwandern, 
hinreichend begründet. Die Grösse der Oberflächenspannung kann nur 
eine ganz minimale sein, wie aus ihrer starken bandförmigen Ausbrei- 
tung, besonders aber auch aus den mannigfaltig gelappten Contouren 
der Flächenansicht hervorgeht. 

In den vorstehend behandelten Beispielen dürften die principiell 
wichtigen Punkte zunächst hinreichend hervorgehoben sein, es wird 
darum von einer Besprechung weiterer Einzelfälle abgesehen werden 
können. Auf die Theilung der Chlorophyllkörper kommen wir weiter 
unten wieder zurück. Dort wollen wir auch erst auf die Farbkörper 
der Florideen etwas näher eingehen, die eine Reihe besonderer, be- 
merkenswerther Eigenthümlichkeiten zeigen. 



Im Gegensatz zum Chlorophyllapparat ist bei den Zellkernen die 
Oberflächenentwicklung durchgängig eine relativ geringe. Sie stimmen 
in dieser Hinsicht mit den meisten übrigen Differenzirungsproducten 
des Zellleibes ttberein. 

Die im ZeUinnem gelagerten oder an Plasmafäden suspendirten 
Kerne besitzen im allgemeinen die Form abgerundeter Tropfen, oft mehr 
oder weniger ellipsoidisch gestreckt, entsprechend der Form der Zellen, 
oder sind auch von unregelmässig eiförmiger Gestalt. Im Wandbeleg 
nehmen sie, wie viele Chlorophyllkörper meist die Form auf einer Unter- 
lage ruhender, aber wenig abgeflachter Tropfen an, ebenfalls je nach 
den Einzelfällen ellipsoidisch oder eiförmig gestreckt. Sehr kleine Kerne, 
wie die von Vaucheria, Bryopsis, Dasycladus, Derbesia zeigen auch im 
Wandbeleg ziemlich vollständige Kugelgestalt. 

In selteneren Fällen sind die Kerne stärker ausgedehnt und abge- 
flacht, so fand ich sie z. B. von der Form ziemlich dünner Scheiben im 

11* 
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grosszelligen Parenchym der jungen Blattbasis von Alo€ spinulosa, ferner 
bei Hyacinthus an derselben Stelle. Hier erhalten sie dann auch, ent- 
sprechend den ähnlich stark ausgebreiteten Ghlorophyllkörpem amöboide 
Umrisse, und werden zweifelsohne auch amöboide Formänderungen zei- 
gen (Taf. III, Fig. 4). Die bisherigen Angaben über amöboide Formen 
der Kerne beziehen sich meist auf die Zeit unmittelbar vor der Thei- 
lung, die erst im folgenden Kapitel näher besprochen werden kann. 
Nach allem Vorhergegangenen wird es aber nicht nötliig sein, auf die 
Mechanik der Formbildung hier beim Kern nochmal wieder einzugeben, 
ebenso wenig, wie auch jene langsamen Formänderungen noch näher 
zu begründen, die von Haustein^) am Kern beobachtet wurden, als 
er die langsamen Wanderungen desselben innerhalb des Zellraumes 
näher verfolgte. 

Von Interesse sind Kemformen, wie sie in Fig. 3 auf Taf. III ab- 
gebildet sind und zahlreiche andere, welche sich im jungen Blattparen- 
chym von Hyacinthus allgemein finden, indem sie zeigen, wie die Form 
vollständig von der Symmetrie des gesammten Plasmakörpers und ihrer 
mehr oder weniger zähflüssigen Consistenz beherrscht wird. 

Vielfach kommen — abgesehen von Theilungszuständen — auch 
spindelförmige Kerne vor, so besonders in den Cambium- und den ge- 
streckten parenchymatischen Zellen der Gefässbündel, wo sie schon oft 
beobachtet sind, ferner auch in jungen Bastfasern und „Milchsaft*^ Ge- 
issen bei Humulus und Urtica u. s. w. , auch in den Epidermiszellen 
von Pelargonium zonale fand ich spindelförmige Kerne. Die Form einer 
dünnen biconvexen Linse besitzt der Kern von Spirogyra nitida, der be- 
kanntlich an Plasmafäden im Lumen der Zelle suspendirt ist. In der 
Zelle einer längere Zeit cultivirten Pflanze fand ich ihn von fast ring- 
förmiger Gestalt. Er hatte sich hier nämlich in mehr peripherisehe 
Lag^ begeben, im Gentrum der Aequatorialebene der Zelle aber ge- 
öffnet und zeigte den in Fig. 6 b. , Taf III angegebenen Querschnitt 
Ich konnte mich indessen nicht ganz sicher davon überzeugen, ob der 
Ring vollständig geschlossen, oder an einer Seite geöffnet war. 

Mehr oder weniger verästelte Kerne finden sich in den Spinndrflsen 
von Lepidopteren , die von Helm^) eingehender beschrieben worden 
sind. Ich kenne sie nicht aus eigener Anschauung, sie mögen hier 
darum nur kurze Erwähnung finden. Inwiefern ihre Grestalt in Be- 
ziehung zur Symmetrie der Plasmakörper der betreffenden Zellen steht, 
bleibt näher zu untersuchen. 

Am Nucleolus, der gewöhnlich die einfache Tropfenform besitzt, 
sind Amöboidformen und Bewegungen in den Anfangsstadien der Kern- 



1) Sitzungsber. d. niederrh. Ges. f. Natur- u. Heiikande zu Bona. 1870. 

2) Zeitschr. f. wiss. Zoologie. Bd. 26. 1S76. Taf. 27, 28. S. 434 ff. 
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theilnng von verschiedeneD Beobachtern, nnd anch von mir selber ge- 
sehen worden. Es ist später darauf zurückzukommen. 

Lange psendopodienartige Aussttllpangen scheinen nach meinen Un- 
tersnchnngen an den miteinander verschmelzenden Kernen in den Spo- 
rangien von Derbesia neglecta ^) vorzukommen. Man findet an den ge- 
fib^bten Präparaten die Kerne gruppenweise durch strahlige Fortsätze 
verbanden und an Stelle jeder Gruppe später einen einzigen grossen 
Kern. Die Verschmelzung der Kerne in jungen Endospermzellen, wie 
sie von Strasburger in vielen Fällen constatirt, von mir auch bei 
Antherioum graminJUfolium beobachtet wurde, femer die Bildung des 
secundären Embiyosackkems , sowie die Vereinigung der Kerne der 
männlichen und weiblichen Sexualzellen beim Befruchtungsvorgang er- 
folgt nach den vorliegenden Angaben durch Vereinigung der unmittelbar 
nebeneinanderliegenden Kerne, in der Weise, wie auch Oel- und andere 
zähe Flüssigkeitstropfen miteinander verschmelzen würden. Es wer- 
den daftlr auch dieselben physikalischen Bedingungen massgebend sein, 
wegen welcher auch hier wieder auf die früher im dritten Kapitel ge- 
gebenen Ausführungen verwiesen werden kann. 



Zur kurzen Charakterisirung der Formen, welche der Saftraum im 
Protoplasma annehmen kann, mögen hier beispielsweise nur einige Form- 
verhältnisse der gerbstoffführenden Safträume kurz besprochen werden, 
da sie der Untersuchung die geringsten Schwierigkeiten darbieten. 

Für gewöhnlich zeigen die Gerbstofflösungen die Form von abge- 
rundeten Tropfen, die indessen oft, den Dimensionen der Zellen ent- 
sprechend, wesentlich von der Kugelgestalt abweichen kann. Oft finden 
[sich aber auch an frei im Plasma liegenden derartigen Tropfen mehr 
loder weniger gut entwickelte amöboide Umrisse. In polycentrischen 
Plasmakörpern eingelagerte Gerbstoffmassen können sich wie oben er- 
wähnt verhalten, die ganze Masse kann aber hier oft, dem Bau des 
Plasmakörpers folgend, gerüstformige Gestalt annehmen. Den mancher- 
lei Variationen der Oberflächenspannung entsprechend, scheint beson- 
ders in diesen Fällen die Form sehr wechseln zu können, wenigstens 
findet man in nebeneinanderliegenden derartigen Zellen die Gerbstoff- 
lösungen einmal in Form mehr oder weniger gerüstformig verbundener 
unregelmässiger Massen, dann wieder in Form zahlreicher isolirter 
Kugeln. Zerfall und Wiedervereinigung derartiger Massen dürfte dar- 
nach sehr häufig sein. Bemerkenswerth ist, dass die Umrisse immer 
ziemlich plumpe sind, nie findet man so weitgehende Ausbreitung und 



1) Mitth. der zoolog. Station zu Neapel. Bd. 2. Heft 1. 1880. 
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80 elegante Formen, wie sie der Chlorophyllapparat ans gnten Gründen 
meist zeigt. 

Bei dieser Gelegenheit möchte ich indessen hinsichtlich des letzte- 
ren noch nachträglich knrz hervorheben, dass ganz mit Unrecht Haber- 
landt^) nnd Schimper^) den Chlorophyllapparat der höheren Pflan- 
zen, weil er in eine grosse Zahl von kleineren Tropfen zerf&Ut ist, hin- 
sichtlich der Oberflächenentwicklnng ffar vollkommener erklären, als den 
vieler Algen, welche diese Zertheilung nicht zeigen. Die grossen Chlo- 
rophyllplatten von Chaetophoreen, Oedogonien, Cladophora, Spirogyra, 
Mesocarpus besitzen vielmehr eine relativ viel grössere Oberflächenent- 
wicklnng, als die kleinen Chlorophyllkörper der höheren Pflanzen, da 
die ganze Masse hier zu äusserst feinen Lamellen ausgebreitet ist. 

Was nun schliesslich die Grundmasse des Plasmakörpers anbetrifft, 
so ist sie, da sie alle Einlagerungen allseitig umgibt, in ihrer Form 
natürlich von der Form jener abhängig. Es ist darum nicht nöthig, 
hier im allgemeinen noch näher darauf einzugehen, nur einige Bemer- 
kungen mögen hier noch Platz finden über die Anordnung und die 
Formen der Platten und Fäden in schaumigen und gerüstformigen 
Plasmakörpem. 

In schaumigen Plasmaköriiem, wie sie sich sehr schön in den Zellen 
vieler Cladophoreen, bei Stypocaulon und in zahlreichen anderen Fällen 
entwickelt finden, entspricht die Anordnung der Platten durcliaus der 
der Lamellen jedes Schaumgewebes. Wir werden auf die hier in Be- 
tracht kommenden Gesetze in einem der späteren Kapitel näher einzu- 
gehen haben. 

Im gerüstförmigen Plasma ordnen und biegen sich die Fäden im 
Wesentliclien entsprechend den Gesetzen der Seilpolygone. In Ueber- 
einstimmung mit ihrer schleimigen Consistenz verdicken sich dieselben 
überall da, wo sie zu dreien und mehreren zusammentreffen, indem sieh 
die scharfen Ecken abzurunden streben. Auf die mechanische Ablei- 
tung dieser Thatsachen, die in jeder leblosen schleimigen Masse ebenso 
beobachtet werden können, brauchen wir hier wohl nicht näher einzu- 
gehen. Natürlich beziehen sich die vorstehenden Bemerkungen nur auf 
die allgemeinen Charaktere der Form der Grundmasse polycentrisoher 
Plasmakörper. Für das volle Verständniss der Formen in jedem Einzel- 
falle dürfen auch die besonderen Symmetrieverhältnisse der betreffen- 
den Zellen nicht ausser Acht gelassen werden. 



1) Physiologische Anatomie. S. 176. 

2) Pringsh. Jahrb. Bd. 16. S. 20. 18S5. 
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Bei der Discossion der Frage nach der Entstehung und Vermeh- 
rang der Einlagerungen des Plasmakörpers können wir uns an dieser 
Stelle im Wesentlichen auf die Chlorophyllkörper beschränken, üeber 
Fetttropfen, Vaouolen, Gerbstoffmassen u. s. w. liegen Beobachtungen, 
die besonderes Interesse beanspruchen könnten, nicht vor, dieselben 
werden, soweit bekannt, ausgeschieden infolge von Entmischungsvor- ' 
gangen im Protoplasma, die nach den früheren Erörterungen hier einer ' 
besonderen Besprechung nicht bedürfen. Was über ihre Vermehrung / 
durch Theilung bekannt ist, soll später kurz angeführt werden. Auf 
die complicirten Vorgänge bei der Vermehrung des Zellkerns haben wir 
aber an einer anderen Stelle zurückzukommen. Die frühere Annahme, 
dass auch Kern und Chlorophyllkörper durch Ausscheidung aus dem 
Plasma neu sich bilden könnten, hat sich nicht bestätigt, die Unter- 
auchungen von Schmitz, A. Heyer und Sohimper haben als für 
alle Fälle ziemlich sicher hingestellt, dass sie nur durch Theilung schon 
vorhandener gebildet werden. Irgendeinmal müssen sie allerdings durch 
Differenzirung aus dem Plasma gebildet worden sein und die Möglich- 
keit, dass das auch jetzt unter Umständen noch stattfinden könne, lässt 
sieh schon darum noch nicht vollständig von der Hand weisen, als auch 
Fälle bekannt geworden sind, wo die Substanzen der Farbkörper und 
Kerne, in lebende Plasmamassen vertheilt, von ihnen gelöst werden, 
worauf wir früher schon hingewiesen haben. 

Bei der rein theoretischen Betrachtung ergibt sich zunächst für die 
Mechanik der Zertheilung flüssiger Massen Folgendes: Eine kuglige 
Masse und andere, welche sich der Kugelform nähern, müssen bei dem 
Zerfall in zwei oder mehrere Theile, auch wenn dieselben sich wieder 
kugelförmig abrunden, ihre Oberfläche vergrössern. Sollen also solche 
Massen fähig werden, sich zu zertheilen, so müssen jene Bedingungen 
erffellt sein, unter denen Oberflächenvergrösserung physikalisch möglich 
wird und die wir im dritten Kapitel bei der Besprechung der Pseudo- 
podienbildung frei in das Medium hinein näher erörtert haben. Es er- 
gaben sich dort als solche Bedingungen minimale Spannungen an der 
gemeinsamen Oberfläche und concentrische Schichtungsverhältnisse im 
Medium oder auch im Object selber. Pseudopodienbildung kann dann 
unter bestimmten Umständen von dem Object aus in das Medium hinein, 
oder von diesem aus auch umgekehrt in das erstere hinein stattfinden. 
Ein derartiges ringförmiges Pseudopodium würde z. B. eine Zertheilung 
einer kugligen Masse in zwei bewirken können. 

An und für sich theilungsfähig ist nach unseren früheren Ausfüh- 
rungen ein Flüssigkeitscylinder, wenn er eine bestimmte Länge über- 
schreitet, auch bei gleicher Intensität der Spannung an der ganzen 
Oberfläche. Aus demselben Grunde sind auch dünnere plattenformige 
Flttssigkeitsmassen , sowie dünne hohlkuglige Schichten des Zerfalles 
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fähig. Labile Cylinder sehen wir im gewöhnlichen Leben oft dnreh 
Zngwirkung, so z. B. auch durch die Wirkung der Schwere, an aus- 
fliessenden Flüssigkeitsstrahlen entstehen, ebenso auch in cylindrischen, 
horizontalliegenden Röhren, wie bei Oeltropfen oder Luftblasen auf 
Wasser. Labile flache Massen bilden sich bei jeder Ausbreitung in dflnner 
Schicht auf einer Unterlage. Auch auf einer Unterlage ruhende Tropfen 
werden labil, sobald sie eine bestimmte Grösse flberschreiten, weil die 
Schwerkraft nicht erlaubt, dass dabei auch ihre Höhe ein bestimmtes 
Mass überschreitet. Natürlich könnte eine Vertheilung solcher Massen 
auch bei geringerer Grösse, als dass die Einschnürungen schon zur 
Oberflächenverminderung führen könnten, ebenso wie bei kngligen 
Massen schon eintreten, wenn die oben erörterten Bedingungen er- 
füllt sind. 

Ziemlich leicht und sicher gelingt es nun, sich Rechenschaft zu 
geben über die Mechanik des Theilungsvorganges der Chlorophjllkörper 
bei gewissen Algen, bei denen dieselben nur einzeln oder in geringer 
Zahl vorhanden sind und sich zugleich mit der Zelle selber theilen. 
So z. B. bei Spirogyra, Mesocarpus und anderen Coi^ugaten. Femer 
bei Ulothrix, den Chaetophoreen, Cladophoren, Chlamydomonaden u.s.w. 
Wir wollen aus allen diesen Formen hier nur einige Coiyugaten heraus- 
greifen, bei denen oft schon in der ruhenden Zelle der Farbkörper aus 
zwei getrennten Hälften besteht, die während oder unmittelbar nach 
der Zelltheilung sich wieder halbiren, und zwar, wie früher schon de 
Bary*) nachgewiesen, jüngst auch Fisch er 2) wieder für Closterium 
gezeigt hat, durch allmähliche Einschnürung. 

Die Zertheilung der Chlorophyllkörper erklärt sich nun in diesen 
Fällen aus den Symmetrieverhältnissen der betreffenden Zellen. Wir 
finden bei diesen Formen den Kern und die Chlorophyllkörper einer 
besonderen axilen Plasmamasse eingelagert, den Kern im Centrum der 
Zelle, die Chlorophyllmassen seitlich. Wenn wir nun bedenken, dass 
der Kern infolge seiner Grösse durch seinen Chemismus besondere 
concentrische Schichtungsverhältnisse ' um sich erregen wird, wie wir 
das im vorigen Kapitel näher auseinandergesetzt haben, so erklärt es 
sich, dass dadurch in seiner Nähe die Grösse der Spannung an der 
Oberfläche der Chlorophyllkörper so steigen kann, dass Einschnürung, 
resp. Durchschnürung erfolgen muss. 

Bei der Zelltheilung wandern nun die beiden Theilkeme in die 
Mitte jeder Zellhälfte, und damit ist wieder ein Anlass zu einer neuen 
ZerfaUung jedes Chlorophyllkörpers gegeben. 

Während nun bei den meisten Desmidieen, bei Zygnema, vielen 



1) A.a.O. S. 46. 

2) Botan. Zeitung 1886. S. 225. Taf. III. 



Die €}6italt der mofpliologischeiiBestandtheile der Zelle. Vennehnrng derselben. 169 

Mesoearpns-Arten und verwandten Formen die Chlorophyllmasse jeder 
Zelle vollstftndig zweigetheilt ist, kommt es bei Closterien, Penien 
Q. 8. w. nieht selten vor , dass nur die axilen Theile durch den Kern 
sersehnitten werden, dass aber die radialen Bänder beider Zellh&lften 
in weiterer Entfernung vom centralen Kern, also in der N&he der Zell- 
peripherie zusammenhängen. Bei vielen anderen Mesocarpus- Arten und 
nahestehenden Formen, bei denen die Chlorophyllmasse eine in einem 
axilen Längsschnitt der Zelle ausgespannte Platte bildet, finden wir 
dieselbe oft an der Stelle, wo der Kern ihr einseitig auflagert, nur 
mehr oder weniger eingeschnflrt , wie das die auf Taf. ü, Fig. 12 ge- 
gebene Skizze zeigt. 

Granz entsprechende Beziehungen zwischen der Lage des Kernes 
und der Form und Lagerung der Chlorophyllmassen zeigen auch viele 
Diatomeen, so, um uns auch hier wieder auf die schon von Pfitzer 
n&her untersuchten Beispiele zu beschränken, sehr schön Anomoeoneis 
sphaerophora (III, 10), Gk)mphonema constrictum (lU, 11), Neidium am- 
phirhynchum (IV, 1), Himantidium pectinale (VI, 1 — 3), Nitzschia Palea 
(VI, 10), Achnanthes brevipes (VI, 15) (vergl. Taf. H, Fig. 10). Zahl- 
reiche andere Diatomeenformen des süssen und salzigen Wassers zeigen 
Entsprechendes, doch wäre es flberflüssig, noch weiter dabei zu ver- 
weilen. 

Die Zertheilung der Farbkörper bei der Zelltheilung der übrigen 
oben erwähnten Formen, Cladophora, Ulothrix, den Chaetophoreen, Spiro- 
gyra u. s. w. ist nun ohne Zweifel in entsprechender Weise mechanisch 
begründet Hier ist es aber nicht die Umlagerung des Kernes und der 
ihn umgebenden Plasmamassen, welche wie oben den Anstoss zur Zer- 
theilung der Chlorophyllkörper geben, sondern die vor und während 
der Ausbildung der neuen Zellmembran in der Aequatorialebene der 
betreffenden Zellen auftretenden Aenderungen der Symmetrie und der 
Zusammensetzung des Plasmakörpers. Da wir diese Vorgänge im näch- 
sten Kapitel besonders zu besprechen haben, so wird es nicht erforder- 
lieh sein, hier näher darauf einzugehen. 

Bei einigen Diatomeen mit wenigen grossen Farbkörpem tritt eine 
Theilung derselben regelmässig nach der vollendeten Zweitheilung der 
Zelle auf, während beim Theilungsvorgang der Zelle selber die Farb- 
stoffkörper nur zur Hälfte der einen, zur anderen Hälfte der anderen 
Theilzelle zufallen. Vor dem Eintritt der Zelltheilung erfolgen dabei 
Umlagerungen der Farbkörper, die sie in eine solche Lage bringen, 
dass eine Zelltheilung ohne gleichzeitige Zertheilung der Farbstoff- 
platten, wie bei den oben behandelten grünen Algen, überhaupt erst 
möglich wird. 

Es wird genügen, hier auf ein Beispiel näher hinzuweisen, das 
schon von Pfitzer näher behandelt ist, auf dessen Abbildungen und 
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ausführlichere Darstellung wir auch hier wieder verweisen. Es ist das 
Pinnularia viridis. Wir wollen dabei hier gleich vorweg bemerken, 
dass Pfitzer auch fbr andere Formen die entsprechenden Yorg&nge 
mit Wort und Bild näher beschrieben hat. 

Bei Pinnularia liegen die beiden grossen Endochromplatten in der 
ruhenden Zelle opponirt an den Gflrtelbandseiten, reichen aber nach 
beiden Seiten auf die Schalenseiten hinüber (vergl. Pfitzer, Tal I 
und n). Vor Beginn der Zelltheilung wandern sie umgekehrt auf die 
Schalenseiten hinüber (ü, 2, 3). Nach Vollendung derselben zerAllt 
dann jede Platte in unregelmftssiger Weise, indem in der Mittellinie der 
Sohalenseite Einschnürungen und Löcher entstehen, wie das Pfitzer 
in Taf. II, Fig. 50 dargestellt hat, in zwei Theile, deren jeder nun 
wieder auf eine Gürtelbandseite hinüberwandert. Alle diese Umlage- 
rungen, ebenso wie der Zerfall der betreffenden Farbkörper nach voll- 
endeter Zelltheilung, ergeben sich in derselben Weise aus den die Zell- 
theilung begleitenden Variationen der Zellsymmetrie. 

Bei der Zertheilung der kleineren in jeder Zelle aber in grösserer 
Anzahl vorhandenen Farbkörper liegen die Verhältnisse nun ohne Zweifel 
wesentlich anders. Die Gesammtsymmetrie der Zellen, sowie ihre ge- 
setzmässig erfolgenden Aenderungen während des Lebens können hier 
für die Theilung nicht von Bedeutung sein, schon deshalb nioht, weil 
die Theilungon zu jeder Zeit und in jedem einzelnen Farbkörper fllr 
sich, unabhängig von der Theilung auch der unmittelbar angrenzen- 
den erfolgen. 

Da diese kleineren Farbkörper meistens mehr oder weniger schei- 
benförmig im Wandbeleg ausgebreitet und vielfach in der Längsrich- 
tung gestreckt sind, so könnte man zunächst wohl auf den Gedanken 
kommen, die Zertheilung könne in derselben WeUe, wie der Zerfall eines 
gestreckten Flüssigkeitscylinders erklärt werden. Denn die Farbkörper 
nehmen allmählich an Grösse zu und bei ihrer Abplattung muss der Fall 
eintreten können, dass, wie bei labilen Gylindern oder auf einer Unter- 
lage ruhenden grösseren Tropfen, die Zertheilung von einer Oberfläohen- 
verminderung begleitet sein wird. Dass die Theilung dabei im all- 
gemeinen eine Zweitheilung ist, läge vielleicht darin begründet, dass 
bei Entstehung mehrerer Theilstücke die eintretende Oberflächenver- 
minderung nicht so gross, die ftir den Theilungsvorgang disponibel wer- 
dende Ejaftmenge also geringer sein würde. Dass die entstehenden 
Hälften gewöhnlich etwa gleiche Grösse besitzen, würde ein Analogon 
finden in der Thatsache, dass auch bei dem Zerfall eines labilen Gy- 
linders die Theilstücke etwa gleiche Grösse annehmen. 

Es würde sich mit dieser Vorstellung über die Theilungsmechanik 
auch wohl vereinigen lassen, dass die absolute Grösse der Farbkörper, 
bevor sie zur Theilung schreiten, nach den Einzelfällen eine so ver- 



Die Gestalt der mofpbologischen Bestandtheile der Zelle. Yermehmng derselben. 171 

sohiedene sein kann, wie z. B. in den versohiedenen Zellen ein und 
derselben höheren Pflanzenspeoies, wo sie in den assimilirenden Zellen 
immer viel grösser sind, als z. B. in den collenohymatisehen. Denn der 
Zeitpunkt, bei dem die Zertheilnng beginnt, muss, auch sobald die erste 
Bedingung, dass sie mit einer Verminderung der Gesammtoberfläche 
verbunden, erfüllt ist, sich doch noch mehr oder weniger hinausschieben, 
je naeh den mannigfaltigen Variationen, welche die zu überwindenden 
Widerst&nde und die die Zertheilung bewirkenden Kräfte der Ober- 
flächenspannung hinsichtlich ihrer absoluten und relativen Intensität in 
den Einzelfällen zeigen werden. 

Bei der grossen Complication der vorliegenden Frage und der 
Unmöglichkeit, ihr experimentell beizukommen, lässt es sich nicht 
entscheiden, ob die vorstehend hinsichtlich der Theilungsmechanik 
entwickelten Vorstellungen in der That ftlr die Fälle, wo stärker aus- 
gebreitete und mehr gestreckte Farbkörper vorliegen, als ausreichend 
gelten können. Dass sie aber nicht genügen können, um auch die 
Zweitheilung der mehr kuglig abgerundeten Farbkörper, wie sie sich 
z. B. so allgemein in den Vegetationspunkten finden, zu erklären, liegt 
auf der Hand. Man kommt darum der Wahrheit vermuthlich näher, 
wenn man sich die Theilung in anderer Weise vermittelt denkt. Nimmt 
man an, es entstehe, wie in den Zellen bei Beginn der Zweitheilung, 
so auch in dem einzelnen Chlorophyllkörper unter dem Einfluss seines 
Chemismus und de^enigen des ihn umgebenden Plasma eine bipolare 
Symmetrie, welcher zufolge in der Aequatorialebene die Einschnürung 
auftritt, so wäre die Theilung auch bei vollkommener Kugelgestalt 
möglich. Wir haben schon im Anfang dieses Kapitels diesen Fall kurz 
besprochen und kommen eingehender noch im nächsten Kapitel auf ihn 
zurück, wenn wir die Furchungsvorgänge in der befruchteten thierischen 
Eizelle besprechen werden. 

Was nun noch die Einzelheiten des betreffenden Theilungsvorganges 
anbetrifft, so hat Schmitz zunächst darauf auftuerksam gemacht, 
dass die Theilung theils eine Durchschnürung, d. h. mit seitlicher Ein- 
schnürung verbunden, theils aber eine Durohschneidung ist, also haupt- 
sächlich durch Einschnürung von der Rückenseite her erfolgt. Zweifels- 
ohne sind diese Variationen ziemlich bedeutungslos, was auch daraus 
hervorgeht, dass sie sich oft unterschiedslos bei ein und derselben Form 
vorfinden. Weitere bedeutungslose Einzelheiten, auf die wir hier nicht 
näher einzugehen brauchen, sind es, wenn die Theilstücke oft noch 
einige Zeit durch einen mehr oder weniger langen Faden vereinigt 
bleiben, wenn die zugekehrten Trennungsränder mehr oder weniger ge- 
zackt erscheinen u. s. w. 



1) Chromatophoren. S. 90 ff. 
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Auffälliger ist die Abweichung, welche nach den Untersuchungen 
Ton Hiko8chO> A. Meyer^) und Schimper^) bei der Theilung der 
Chlorophyllkörper in den Luftwurzeln von Hartwegia comosa auftritt. 
Es bildet sich hier in den sich streckenden und biscuitformigen Färb- 
körpem eine farblose Zone aus, innerhalb welcher die Trennung der 
beiden Hälften erfolgt. 

Schaarschmidt^) und Schmitz wollen in dieser Zone beson- 
dere streifenförmige Differenzirungen aufgefunden haben, aber schon 
A. Meyer und Sohimper, denen auch ich mich anschliessen mnss, 
haben erklärt, dass die von diesen beiden Beobachtern gefundenen 
Bilder Eunstproducte und auf die von ihnen zur Conservirung und Här- 
tung benutzten Beagentien zurückzuführen sind. 

Wenn in der That, wie A. Meyer und Sohimper wollen, die 
Orundmasse der Chlorophyllkörper farblos ist und nur die Orana ge- 
färbt, so würden sich die Erscheinungen bei dem vorliegenden Object 
— die übrigens nach Schimper's Angaben auch bei Iris germanica 
sich finden — leicht dadurch erklären lassen, dass die Grana hier vor 
der Theilung aus der Aequatorialebene mehr oder weniger frühzeitig 
auswandern, während das f)lr gewöhnlich bei der Theilung der Chloro- 
phyllkörper nicht statthat. Auch bei Hartwegia ist das Auftreten der 
farblosen Zone nach den vorliegenden Angaben von Mikosch und A. 
Meyer nicht ohne Ausnahme, und ich selber habe sie bei der Theilung 
der Farbkörper im assimilirenden Blattgewebe dieser Pflanze entweder 
gar nicht oder nur schwach entwickelt und sehr spät auftretend ge- 
fdnden. 



Bei den Farbkörpem der Florideen zeigen sich einige besondere 
Eigenthümlichkeiten , die auch allgemeineres Interesse besitzen, und 
die eine gesonderte Besprechung derselben hier noch wünschenswerth 
machen. 

Für alle Florideen ist die starke Ausbreitung der Farbkörpersub- 
stanz, ihre äusserst geringe Dicke bezeichnend. In zahlreichen Fällen, 
so bei Nitophyllen, Polysiphonien, Chylocladien u. s. w. sind es Pl&tt- 
chen von polygonalen oder amöboiden Umrissen, die anscheinend isolirt 
im Plasma liegen. In den gestreckten Stammzellen von Ceramien und 
von Pterothamnion besitzen sie dagegen die Gestalt langgestreckter, 
schmaler Bänder, welche den Wandbeleg der Länge nach durchziehen. 
Ihre Breite kann ziemlich wechseln, oft aber auch auf längere Strecken 

1) Oesterr. botan. Zeitachr. 1877. Kr. 2. 

2) Das Chlorophyllkom. Leipzig 1883. S. 58. 

3) Pring8h. Jahrb. Bd. 16. 1885. S. 101. 

4) Botan. Centralblatt 1880. Bd. 2. S. 457. 
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sieh gleich bleiben, an den R&ndem finden sich nicht selten zackige 
Ansbaehtongen. Bei Ceramiom tennissimum zeigten mir diese Fäden 
sehr schön das Verhalten sich segmentirender Flüssigkeitsfäden, als ich 
die Zellen durch vorsichtigen Zusatz ron destillirtem Wasser, oder durch 
l&ngere Cultur zum allmählichen Absterben brachte. Bevor noch irgend 
welche Alterationen im übrigen Zellinhalt zu bemerken sind, sieht man 
die Farbkörper Perlschnurform annehmen. Es treten die cylindrischen 
Yerbindungsfäden zwischen den Anschwellungen auf, secundäre und 
terti&re Anschwellungen bilden sich in der Weise, wie wir es im dritten 
Kapitel eingehender beschrieben haben. Auch bei Pterothamnion floc- 
cosum und Callithamnion corymbosum beobachtet man bei gleicher Be- 
handlung in den Stammzellen Entsprechendes, nur findet die Ausbildung 
secundärer Anschwellungen hier seltener statt, indem die verbindenden 
Fäden meist schon früh zerreissen und eingezogen werden. 

Da aber auch hier die beschriebenen Veränderungen erst im sich 
desorganisirenden Plasma auftreten, wie bei der Hehrzahl der im dritten 
Kapitel behandelten Beispiele, man ihnen also ebenfalls nur geringe 
Bedeutung flir den Nachweis der flüssigen Natur des Protoplasma bei- 
messen könnte, so ist es von um so grösserem Interesse, dass solche 
Formen bei den Farbkörpern einzelner Florideen ganz normal vor- 
kommen. Bei Monospora pedioellata besitzen die vorwiegend nach der 
Längsrichtung der Zellen angeordneten Farbkörper die Form anein- 
ander gereihter Spindeln, welche durch mehr oder minder lange und 
starke Fädchen miteinander verbunden sind. Die Anschwellungen sind 
von ziemlich wechselnder Grösse, sehr häufig treten aber in den ver- 
bindenden Fädchen secundäre und tertiäre Anschwellungen auf, wie 
wir sie oben bei Cer. tennissimum fanden (Taf. HI, Fig. 8). 

Die Zwischenformen, die wir bei dem Zerfall eines labilen Cylinders 
nur fbr kurze Zeit, als Uebergangsstadien finden, erscheinen also hier 
als dauernde stabile Zustände. Es hat keine Schwierigkeit, das in ge- 
nügender Weise zu erklären. 

Die Bandform der Farbkörper in allen diesen Zellen ist wahr- 
scheinlich durch die starke nachträgliche Streckung der letzteren ver- 
anlasst, die in den jungen Zellen mehr isodiametrischen Farbkörper 
werden durch das umgebende wachsende Plasma zu Fäden ausgezogen. 
Wenn diese Fäden bei Ceramium, Pterthamnion u. s. w. normaler Weise 
nicht zerfallen, so kann das nur daran liegen, dass die Grösse der Ober- 
fläohenspannung zu gering ist, um die Zähigkeit und die Reibungs- 
widerstände der bei der Segmentirung in Bewegung zu setzenden Massen 
zu überwinden, während das letztere möglich wird, sobald diese Grösse 
im alterirten Plasmakörper gewachsen ist. 

Diese Kraft wird nun unter Umständen wohl hinreichen können 
die Segmentirung einzuleiten, aber nicht sie zu vollenden, da mit ihrem 
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I 
Fortschritt mit der Grösse der Oberfläche anch die fbr die Zertheilong 

disponible Eraftmenge abnimmt. Dieser Fall dürfte nun bei Monospora 

vorliegen. 

Entsprechende Formen der Farbkörper fand ich andh noch bei 
Grifflthia Schonsboei, sowie in wenig farbstoffhaltigen Zellen von Halo» 
dictyon mirabile. 

Bei vielen anderen Florideen erscheinen die Farbkörper als ver- 
zweigte Fadensysteme, wobei die einzelnen Fäden perlschnnrformige 
Gestalt besitzen oder sich auch mehr oder weniger in spindelförmige 
Abschnitte gliedern. Die verbindenden Partien sind oft sehr dick und 
gut zu sehen, oft ziemlich zart, öfter konnte ich sie aber Oberhaupt 
nicht nachweisen, die einzelnen Glieder waren dann nur regelmässig 
perlschnurartig gereiht. Da sich aber zwischen diesen Fällen alle Ueber- 
gangsstadien finden, so glaube ich auch dann dünne verbindende Fäd- 
chen annehmen zu müssen, da sonst nicht einzusehen, auf welche Weise 
die regelmässige reihenförmige Anordnung der einzelnen Abschnitte mög- 
lich wäre. Auch bei ein und derselben Pflanze kommen diese Abstu- 
ftingen vor. So zeigte mir ein Exemplar von Laurencia pinnatifida, das 
in grösseren Tiefen sich entwickelt hatte, in den inneren Thalluszellen 
perlschnurförmige Reihen annähernd cylindrischer Glieder, zwischen 
denen ich eine directe Verbindung nicht sicher zu erkennen vermochte. 
In den oberflächlichen Zellen derselben Pflanze waren die Fäden nur 
in spindelförmige Abschnitte zerfallen mit gut sichtbaren Verbindungs- 
stücken. Die einzelnen Abschnitte waren im Umriss vielfach gezackt, 
wie das auch bei GrifGithia, Monospora und anderen Formen oft der Fall 
ist. Leicht nachweisbar war die Verbindung der einzelnen Abschnitte 
auch bei Chrysymenia uvaria, schwer oder gar nicht bei Chylocladia 
kaliformis, in den Berindungsf&den von Dudresnaya purpurifera, bei 
Delesseria Hypoglossum, Polysiphonia elongata. 

Da die reihenförmige Anordnung der Farbkörper wohl bei den 
meisten Florideen in farbstoffarmen Zellen beobachtet wird, so glaube 
ich annehmen zu dürfen, dass dieselben bei ihnen ganz allgemein durch 
zarte, wenn auch nicht immer nachweisbare Fädchen miteinander ver- 
bunden sind. 

Die besprochenen Systeme verzweigter, gegliederter Fäden ent- 
stehen aus je einem Farbkörper der jugendlichen Zellen, der im all- 
gemeinen eckige oder amöboide Umrisse zeigt. Mit dem Wachsthum 
der Zellen strecken sie sich dann allmählich und gliedern sich in ein- 
zelne Abschnitte. 

Perlschnurförmige Gestalten aber wesentlich geringere Dimensionen 
besitzen auch gewisse Einlagerungen, die, wie im zweiten Kapitel näher 
ausgeftlhrt, öfter im Zellplasma vorzukommen scheinen. Wir wiesen 
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dort auf ihr konstantes Vorkommen bei Bryopsis, Vaneherien, Sapro- 
legnien'hin und erwähnten auch, dass Flemming^ ganz entsprechende 
F&dchen in den Leberzellen von Chironomus gefunden hat. 

Sie zeigen in den lebenden Zellen vielfach langsam zitternde und 
schlängelnde Bewegungen, zerfallen in einzelne Abschnitte und schei- 
nen auch miteinander verschmelzen zu können. Ihre perlschnurformige 
Gliederung ist oft bald sehr deutlich, bald wieder weniger auffallend. 

Granz analoge Formverhältnisse und Bewegungserscheinungen, bei 
ebenso geringer Grösse, kann man leicht bei den Myelinbildungen beob- 
achten, auf die schon im dritten Kapitel eingehender hingewiesen wurde. > 

Es darf an dieser Stelle aber die Bemerkung nicht unterlassen wer- 
den, dass vielleicht ^in manchen Fällen die fadenförmigen Differenzirun- 
gen, welche in der Grundmasse der Plasmakörper auftreten, Gebilde 
mehr oder weniger fester Natur sein dürften. Vielleicht haben wir es 1 
in ihnen oft mit Flocken ausgeschiedener Eiweisssubstanzen zu thun, 
ausgeschiedenen Fibrinflocken vergleichbar. Möglicherweise gehören 
manche jener Bildungen hierher, die Flemming neuerdings in Zellen.' 
von Salamandra, Frosch, Katze, Toxopneustes u. s. w. gefunden und 
auf der ersten Tafel seines bekannten Buches verschiedentlich abge- 
bildet hat. 



Was schliesslich die Vermehrung des Zellkernes anbetrifft, so haben 
wir uns, wie oben erwähnt, mit dem normalen, indirecten Theilungs- 
Vorgang desselben eingehend im folgenden Kapitel zu beschäftigen, nur 
auf den als directe Theilung oder als Fragmentation des Kernes be- 
zeichneten Modus haben wir hier noch kurz einzugehen. 

Meine eigenen Erfahrungen in dieser Hinsicht sind wenig ausge- 
dehnt. Ich hatte Gelegenheit, mir ältere Blattzellen von Vallisneria, 
sowie von Ohara etwas näher anzusehen. 

Soweit ich aber daraus und aus den in der Litteratur vorliegenden 
Angaben von Schmitz^), Johow^), Strasburger^), Flemming*) 
u. s. w. ersehe, kann ich diese Vorgänge nur auffassen, als die Zer- 
theilung labil gewordener zähflüssiger Massen von gunmiiartiger Con- 
sistenz. Bilder, wie die auf Taf in, Fig. 2 a. und b. im Umriss nach 
Johow copirten, denen sich zahlreiche andere an die Seite stellen 
Hessen, lassen darüber wohl keinen Zweifel aufkommen. Besonders 
leicht wird man bei Ohara diesen Zerfall erklärlich finden, wenn man 



1) A.a.O. Taf.I. Fig. 14. 

2) Bonner Sitzangsber. 1S79. 4. August 1 SSO. Juli. 

3) Botan. Zeitung l&Sl. 

4) Zellbildung a. Zelltheilung. 3. Aufl. Taf. XHI. 

5) A. a. 0. S. 347 ff. Hier auch die weitere Litteratur. 
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sieh am lebenden Object davon flberzengt, wie die z&hfltLwige Eem- 
masse im Plasmastrome oft gewaltsamen Zerrungen und Formänderun- 
gen unterliegt. 

In den älteren Parenchymzellen von Phanerogamen dürfte die auf- 
fallende und starke Abplattung der Kerne im Wandbeleg ftlr die Frag- 
mentation massgebend sein, infolge deren auch hier bei Lappenbildnng 
und Durchsohnflrung Oberflächenverminderung statthat. 

Phylogenetische Beziehungen zwischen den Vorgängen der direoten 
und der indirecten Kemtheilung dttrftien, wie einige Forscher wollten, 
kaum anzunehmen sein. Ihrer Mechanik nach sind die beiden Vorgänge 
von durchaus unvergleichbarer Natur. 



SECHSTES KAPITEL. 

Zell 7 nnd Eerntheilnng. 

üeber das Wesen des Zelltheilungsvorganges orieatiren wir uns am 
besten, wenn wir kurz die Symmetrieverbältnisse, welche der Proto- 
plasmakörper einer Zelle vor nnd nach der Theilnng zeigt, ins Ange 
^Bissen. Der Einfachheit wegen wollen wir dabei zunächst nur die Zwei- 
theilong berücksichtigen und eine Zelle mit möglichst einfacher Plasma- 
Symmetrie auswählen, wie sie etwa im Meristem phanerogamer Vege- 
tationspunkte sich vorfinden. 

Eine solche Zelle zeigt uns vor der Theilung einen normal mono- 
centrisch geschichteten Plasmakörper mit annähernd central gelegenem 
Kern. Nach der Theilung finden wir in ihr zwei gleichwerthige Centra, 
naeh entgegengesetzten Richtungen der Membran genähert und getrennt 
durch eine neue Membranlamelle, zu deren Seiten der Plasmakörper 
dieselben Symmetrieverhältnisse zeigt, wie der Beleg der alten Membran. 

In dem System der anfangs gegebenen Zelle ist also die mono- 
centrisohe Symmetrie in eine dicentrische übergegangen. 

Die ZeUtheilung ist nun ein Specialfall von in den pflanzlichen 
Zellen allgemein verbreiteten Vorgängen, welche Abscheidung von Cel- 
lulosesubstanz im Innern des von der alten Membran umschlossenen 
Raumes zur Aufgabe haben. In einem der folgenden Kapitel haben 
wir die Besprechung dieser Vorgänge noch einmal wieder aufzunehmen 
und von einem allgemeineren Gesichtspunkte aus als hier zu erörtern. 
Die in Betracht kommenden Cellulosebildungen sind bekanntlich äusserst 
mannigfaltiger Natur. Bald kommt es zur Ausbildung von Balkenge- 
rflsten oder von Platten, Zapfen, Leisten, isolirt oder in mannigfachster 
Weise zusammenhängend, bald entstehen Ringe, Spiralbänder u. s. w., 
oder das ganze Zellinnere fllllt sich mehr oder weniger mit einem 
System allseitig abgeschlossener Kammern, oder auch mit compacten 
Massen aus. Bald durchsetzen diese Bildungen das Zellinnere vollstän- 
dig, bald nur in der Peripherie, bald entstehen sie schliesslich ganz 
im Innern ohne Verbindung mit der alten Membran, wie wir das bei 

B«rtk«ld, FntopUiiBAmMluiiik. 12 
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den Vorgängen der freien Zellbildnng u. 8. w. im letzten Kapitel n&her 
zu besprechen haben werden. 

Nach unseren gesammten bisherigen Ausführungen ist es zur Er- 
möglicliung aller solcher Bildungen erforderlich, dass die Plasmakörper 
der betreffenden Zellen vorher entsprechende, polycentrische Symmetrie- 
verhältnisse annehmen. Bei der Zelltheilung muss dieselbe also, sofern 
es sich wie gewöhnlich um Zweitheilung handelt, eine bipolare wer- 
den. Die Ausbildung dieser bipolaren Symmetrie und die Ausscheidung 
der Cellulose in Form einer geschlossenen Lamelle durch das ganze 
Lumen der Zelle hindurch sind es nun, wodurch allein die Zelltheilung 
sich den übrigen hierher gehörigen Vorgängen gegenüber wesentlich 
unterscheidet. Weitere Umstände, wie die Theilung des Kernes, die 
Vertheilung der Plasmamassen zu gleichen Hälften auf die beiden sich 
bildenden Kammern, die Lebens- und Entwicklungsfähigkeit beider 
sind von nebensächlicher Bedeutung, denn auf dem Gebiete der repro- 
ductiven Zellvermehrung finden sich nicht wenige Ausnahmen davon. 

Im allgemeinen unterliegt nun der Vorgang der Herstellung der 
nöthigen bipolaren Symmetrieverhältuisse zahlreichen Modificationen, 
die durch die wechselnden Symmetrieverhältnisse des zur Theilung sich 
anschickenden Plasmakörpers, sowie durch die Art und Weise, wie 
und in welcher Richtung sich dieselben während des Theilungsvorganges 
ändern, bedingt sind. 

Es kann in der einen Reihe von Fällen der gesammte Plasma- 
körper der Zellen von vornherein durch die auftretenden Umlagerungs- 
vorgänge in Mitleidenschaft gezogen werden — thierische Eizellen, 
Pollen- und Sporenmutterzellen u. s. w. — oder aber es spielen sieb 
umgekehrt die ersten Stadien nur in einem mehr individualisirten, selb- 
ständig gewordenen Theil des Gesammlinhalts der Zelle ab, während 
der Rest des Plasmaköqicrs sich zunächst mehr passiv verhält — so 
in den meisten Gewebezellcn. Es können ferner die neuen Symmetrie- 
verhältnisse sich nach kurzen Vorbereitungen fast plötzlich und simul- 
tan durch das ganze ZelUumcn hindurch herstellen. Das ist ein sel- 
teneres Verhalten, wir finden es z. B. bei den Vaucherien und den 
Saprolegnieen bei der Bildung der Scheidewände, welche die Sporangien, 
Oogonien und Antheridien von den vegetativ bleibenden Fadentheilen 
abtrennen. 

Wegen des Näheren bei diesen Vorgängen mag hier gleich auf die 
eingehendere Darstellung an der entsprechenden Stelle im letzten Ka- 
pitel verwiesen sein, aus verschiedenen Gründen wäre es unzweek- 
mässig, sie in diesem Kapitel näher zu behandeln. 

Für gewöhnlieh bildet sich vielmehr die neue Symmetrieebene 
schrittweise und allmählich aus und dann entweder in Anlehnung an 
die alte Membran und von dieser aus successive gegen das Zellinnere 



Zell- and Kerntheilung. 179 

vorsehreitend, wie bei Cladophora u. s. w., wobei die Aussoheidung all- 
seitig and gleichmässig am ganzen Umfang der Zelle oder auch ein- 
seitig beginnen kann. Oder aber dies ist nur ftr einen Thcil der sieh 
umlagernden Hassen der Fall, wie bei der Theilung der Pollenmutter- -, 
Zellen von Tradesoantia z. B., wo die Zellplatte und die ersten Anfänge ' 
der neuen Celluloselamelle zunächst frei im Innern des Plasmakörpers 
sich bilden, während die übrigen Theile des neuen bipolaren Systems 
sich aus dem Wandbeleg herausbilden und in compacten Massen von 
der Peripherie aus vordringend das Zellinnere durchsetzen, wie weiter 
unten näher dargelegt werden wird. 

In etwas grosslumigen Gewebezellen, die einen mehr oder weniger 
entwickelten Saftraum enthalten, aber auch sonst, z. B. in den keimen- 
den Sporenzellen von Equisetum, welche einen Saftraum nicht besitzen, 
spielen sich dagegen die zur Zelltheilung ftlhrenden Umlagenmgsvor- 
gftnge in besonderen selbständig agirenden Theilen des Plasmakörpers 
ab, während der Wandbeleg zunächst sich indifferent verhält. In dieser 
Masse, die ftir gewöhnlich im Innern der Zelle suspendirt ist, entsteht 
die junge Membranplatte frei und erst, indem sie, an ihren Rändern 
weiterwachsend sich verbreitert, tritt sie zuletzt mit der alten Membran, 
den Wandbeleg quer durchsetzend, in Verbindung. 

Auch in den Zellen von SpirogjTa finden wir eine solche an Plas- 
mafäden suspendirte centrale Masse, die den Zellkern fllhrt, in welcher 
aber die Ausbildung der bipolaren Symmetrieverhältnisse nur zum Theil 
erfolgt. Die Bildung der neuen Cellulosemembran beginnt hier von der 
Peripherie aus. Es ist das gewissermassen die Umkehrung des oben 
flir die Pollenmutterzellen von Tradescantia erwähnten Verhaltens. 

Indem die neuen Symmetrieverhältnisse sich in der Regel allmäh- 
lich und successive herstellen, lässt sich meist gut nachweisen, wie die 
einzelnen Schichten des Plasmakörpers nach und nach in die sieh aus- 
bildende Sjrmmetrieebene einwandern und zwar diejenigen zuletzt und 
erst kurz vor dem Auftreten der neuen Membranlamelle, welche auch 
in der ruhenden Zelle der Zellmembran am meisten genähert sind. Die 
zuerst eingewanderten Schichten werden von den nachrückenden immer 
gespalten und nach beiden Seiten auseinandergedrängt, bis zuletzt als 
innerste Schicht und dauernd die neue Membran sich ablagert. Sie 
liegt also immer von Anfang an zwischen zwei sich entsprechenden 
plasmatischen Lamellen, nie aber unmittelbar an der Grenze zwischen 
Saftraum und Protoplasma, also auf der Oberfläche dieses letzteren, wie 
es anscheinend bei der Bildung der Membran um freie, nackte Plasma- 
körper der Fall ist. 

Aber diese beiden, die neue Membran so von Anfang in sich auf- 
nehmenden Plasmasysteme können, wenn auch mechanisch sich das 
Gleichgewicht haltend, doch in qualitativer und quantitativer Beziehung 

12* 
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von durchaus verschiedener Ausbildung sein. So z. B. bei der Abtren- 
nung der Sporangien u. s. w. von Yaucheria und Saprolegnia, wo die 
neue Membran nach der Seite des vegetativen Fadentheils zu nur von 
einem sehr dünnen Plasmabeleg überzogen ist. Ebenso auch bei der 
Abgrenzung der Zygoten von Mesocarpus, Zjgnema, Stauroepermum, 
Graterospermum 1) u. s. w., durch welche neben der copulirenden Zelle 
eine sterile, dem Untergange geweihte entsteht, die nur einen sehr 
spärlichen Wandbeleg mit eingelagerten G«rbsto£ftröpfchen , aber weder 
Chlorophyll noch einen Zellkern besitzt. 

Aehnliche Differenzen in den Plasmabelegen zu beiden Seiten der 
neu entstehenden Membran finden sich ganz verbreitet bei den Vor- 
gängen der reproductiven Zweitheilung von Zellen, auch in den Yege- 
tationspunkten mancher Algen, wie Bornetia, Griffithia, Gallithamnien 
u. s. w., während die vegetativen Theilungen im Gewebe der höheren 
Pflanzen im allgemeinen mit einer gleichmässigen Yertheilung der In- 
haltsmassen auf die beiden Tochterzellen verknüpft sind. Die vorliegen- 
den ursprünglichen Differenzen in der Ausbildung der Plasmabelege m 
beiden Seiten der neuen Membranlamelle finden ihr Analogen überall 
im älteren Gewebe, wenn zwei verschiedenartige Zellen aneinander- 
grenzen, wie Parenchjrmzellen und Fasern, oder mit verschiedenen 
Functionen betraute Parenchymzellen selber. 

Nebensächlich ftlr das Wesen des Zertheilungsvorganges ist die 
Lagerung der neuen Symmetrieebene im Innern der ursprünglichen Zelle. 
Es sind daftir die Symmetrieverhältnisse des Gesammtplasmakörpers 
massgebend und demgemäss kann die Theilung zur Halbirung fbhren 
oder zu Ungleichtheilungen, wenn der zur Theilung schreitende Plasma- 
körper monopolare Symmetrie zeigt. Es finden sich hier alle Abstofun- 
gen von den Scheitelzellen mancher Algen an mit nur geringen Grössen- 
differenzen der beiden Theilzellen und anderen Fällen, bis zu jenen 
Extremen, wo die eine der Theilzellen nur eine kleine Ecke von dem 
ursprünglichen Zellraum abgrenzt, wie in der Scheitelzelle von Bor- 
netia und Griffithien, in den Oberflächenzellen der Halymenien, Chylo- 
cladien u. s. w. 

Die speciellen Bedürfnisse geben hierfür den Ausschlag ebensowohl, 
wie für die Richtung, nach welcher die Theilung erfolgt und die aneh 
bei annähernder Halbirung der Mutterzelle sowohl der Querachse ab 
der Längsachse der Zelle parallel sein kann. Diese Fragen werden vm 
indessen erst im nächsten Kapitel mehr zu beschäftigen haben. 

Die ftir die Zelltheilung wesentlichen, charakteristischen Vorgänge 
werden gewöhnlich mehr oder weniger verdunkelt durch verschiedene 
nebenhergehende, mehr nebensächliche Erscheinungen. Diese bemhen 



1) De Bary, Conjagaten. Leipzig 185S. 
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hftufig auf gleichzeitig stattfindenden Aendemngen der untergeordneten 
SymmetrieverhältniBse im Plasmakörper der sich theilenden Zelle. So 
ist es, wie schon erwähnt*, ein in den Gewebezellen ganz allgemein 
vorkommendes Verhalten, dass vor dem Beginn der eigentlichen Zell- 
theilongSYorgänge der Plasmakörper, der in der ruhenden Zelle mono- 
eentrisohe Symmetrie besass und einen einfachen Wandbeleg bildete, 
polycentrisch-gerüstformigen Bau annimmt und seiner grösseren Menge 
naeh im Inneren der Zelle sich ansammelt. Mit dem Fortschreiten der 
Theilung, besonders wenn sich dieselbe ihrem Ende nähert, stellt sich 
zugleich auch in jeder Theilzelle die monocentrische Symmetrie wie- 
der her. 

In anderen Fällen unterliegt der zur Theilung schreitende und in 
Theilung begriffene Plasmakörper tiefer eingreifenden, wenn auch nur 
ephemeren Organisationsänderungen. Das ist z. B. der Fall in sich 
theilenden thierischen Eizellen, wie weiter unten näher zu erörtern sein 
wird. Von fundamentaler Bedeutung für die gesammte Auffassung von 
der Mechanik der Zelltheilung ist es aber gewesen, dass in allen ein- 
kernigen Zellen, die der vegetativen Zweitheilung unterliegen, die Thei- 
lung des Zellkernes der der Zelle unmittelbar vorausgeht, resp. in sie 
eingreift. Die complicirten Vorgänge, welche sich dabei im Kern ab- 
spielen, haben das Interesse der Beobachter zunächst in überwiegendem 
Masse in Anspruch genommen und dazu geführt, dass dem Zellkern 
und seiner Theilung die massgebende Bedeutung für die Mechanik der 
Umlagerungsvorgänge im Zellplasma zugeschrieben wurde und auch 
meist noch wird. Schon Strasburger hat ausdrücklich auf das 
Unzutreffende dieser Auffassung hingewiesen, das sofort in die Augen 
springt, wenn man die Theilungsvorgänge in mehrkernigen Zellen, wie 
z. B. bei den Cladophoreen, Griffithien u. s. w., bei denen Zelltheilung 
und Kerntheilung in keiner Beziehung zu einander stehen, in Berück- 
sichtigung zieht. 

Die Vorgänge bei der Kerntheilung stehen vielmehr umgekehrt 
wesentlich unter dem Einfluss der Symmetrieverhältnisse des sich thei- 
lenden Plasmakörpers und diejenigen Fälle, in denen Zellkerne sich 
allein theilen, unabhängig von der Vermehrung der Zellen, wie in den 
vielkemigen Zellen der Algen und Pilze, in Embryosäcken u. s. w., sind 
als abgeleitete, als reducirte Zelltheilungsvorgänge aufzufassen, wie eine 
nähere Betrachtung der Einzelfälle ergibt. 



Nach dieser orientirenden Uebersicht wird es nun passend sein, 
zunächst einige Speeialfälle eingehender zu behandeln. Lehrreiche und 
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ttbersiohtliche Beispiele der Zweitheilung einer Zelle würden uns thie- 
rische Eizellen, wie die der Eohiniden, ABcidien n. s. w. darbieten, wenn 
bei diesen die schiohtenformige Di£ferenzimng der Plasmakörper nicht 
gar zu wenig ausgeprägt wäre. Auch treten hier während der Thei- 
lung im Plasma noch besondere secundäre Diflferenzirungsersoheinungen 
auf, welche die Einsicht in das Wesentliche des Vorgangs bedeutend 
erschweren. 

Die Darstellung, die hier davon gegeben werden soll, schliesst sieh 
darum, wie ich hoffe, zwar den thatsächlichen Verhältnissen, wie sie 
durch die Beobachtungen der früheren Forscher (besonders Bütsehli, 
Fol, Auerbach, Hertwig, Strasburger, Flemming, v. Bene- 
den) festgestellt sind, und über welche ich mich auch selber durch das 
Studium der befruchteten Eier von Echinus microtuberculatus und Ciona 
intestinalis eingehender orientiren konnte, durchaus an, sie geht aber 
doch in etwas darüber hinaus, indem gleich die Auffassung mit einge- 
flochten wurde, welche sich aus dem Vergleich mit den weiter unten 
näher zu behandelnden pflanzlichen Objecten und auf Grrundlage der 
gesammten, in diesen Blättern vertretenen Anschauungen ergab. 

Der Bau der befruchtungsreifen Eier der beiden obengenannten 
Formen ist jedenfalls ein rein monocentrischer, und zwar kann der Kern 
als das morphologische Gentrum der Zelle aufgefasst werden, auch in 
denjenigen Fällen, wo er mehr oder weniger excentrisch in den Zellen 
gelagert ist. Denn auch dann ergibt die Untersuchung, dass die den 
Kern concentrisch umgebenden Schichten an den verschiedenen Seiten 
nur von verschiedener Dicke sind, dass aber neben dem Kern kein 
anderes Centrum in der Zelle vorhanden ist. 

Die unmittelbare Folge des Befruchtungsactes ist nun zunächst die 
Contraction des Eiplasma, welche an der Stelle, wo das Spermatozoid 
seine Oberfläche berührte, beginnt und sich von hier rasch über die 
ganze Oberfläche ausdehnt. Bei Echinus microtuberculatus blieb die 
contrahirte Plasmamasse des Eies zunächst durch zahlreiche feine Plas- 
mafäden mit der EihüUe in Verbindung. Später zerfallen diese Fäden 
in kleine Eügelchen, welche in dem mit heller Flüssigkeit erfüllten 
Räume moleculare Bewegung zeigen. 

Ausser dieser mit Ausstossung von Flüssigkeit verbundenen Con- 
traction des Eikörpers leitet die Befruchtung noch einen weiteren Ent- 
mischungsvorgang in diesem ein, der für das Aeussere der auftretenden 
Erscheinungen von massgebender Bedeutung wird. Bald nach dem Ein- 
tritt des Spermatozoids in den Eikörper sieht man an ihm einseitig 
eine Strahlung auftreten, die nach der Seite des Eikemes gerichtet ist 

Ist das Spermatozoid an den Eikem herangekommen — auf dem 
letzten Theil des Weges kommt ihm dieser ziemlich rasch entgegen — 
so breitet sich die Strahlung um beide aus. Nach Flemming soll 
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allerdings dabei eine besondere zweite Strahlung am vom Spermakem 
abgewandten Pole des Eikernes auftreten, also sofort eine dioentrisohe 
Symmetrie hergestellt werden, entgegen den Angaben der früheren For- 
fleher, wonach zunächst die Anordnung der hellen Strahlen auf ein ein- 
ziges Centtum hindeutet. Ich habe mir über diesen Punkt nicht volle 
Grewissheit zu verschaffen vermocht und auch F 1 e m m i n g hebt hervor, 
dass es schwer sei, darin eine sichere Entscheidung zu treffen. Ich 
möchte indessen diesem Differenzpunkt jetzt keine so grosse Bedeutung 
mehr beilegen. Bald nachher ist eine dicentrische Anordnung der Strah- 
len sicher vorhanden, unmittelbar vor der Befruchtung war der Plasma- 
körper sicher monocentrisch gebaut. Ob nun unter dem Einfluss des 
eingedrungenen Spermatozoids die dicentrische Symmetrie ein wenig 
froher oder später auftritt als der ebenfalls durch das letztere angeregte 
Entmischungsvorgang des Eiplasma, kann kaum von grosser Bedeutung 
fbr das Wesen der Sache erscheinen. 

In der Umgebung der beiden Kerne sammelt sich nun die ausge- 
schiedene hyaline Masse, während das mit Dotterkömehen beladene 
Plasma sich mehr gegen die Peripherie zurückzieht. Die die Strahlung 
bedingenden hellen Radien sind die Bahnen, auf welchen die ausge- 
schiedene Masse dem Zellcentrum zuströmt. 

Ihr morphologischer Ort liegt nun jedenfalls innerhalb der den 
Kern aufnehmenden Plasmaschicht, wie sich sicher aus ihrem späteren 
Verhalten ergibt, trotzdem umhüllt sie zunächst den Kern allseitig. 
Aber wir sehen sie sich alsbald strecken und den Centren der neu zu 
bildenden Zellen zuwandern. 

Dementsprechend nehmen die peripherisch gelagerten dotterfllhren- 
den Plasmaschichten an den beiden Polen an Dicke ab, um daftir in 
der Aequatorialebene mächtig anzuschwellen (Taf. III, Fig. 9). In den 
beiden hellen Sonnen, die durch ein gestrecktes Stück, welches den 
Kern umschliesst, zunächst noch vereinigt bleiben, wird durch besondere 
Differenzirungsvorgänge, wie das van Beneden^ besonders schön bei 
Ascaris megalocephala vor wenigen Jahren beobachtet hat, eine con- 
centrische Symmetrie deutlich angezeigt. Es entstehen die beiden „Pol- 
kugeln^, die ich auch bei Echinus microtuberculatus einige Male, aber 
nicht immer gefunden habe. Diese Polkugeln, die van Beneden auch 
Attractionskugeln nennt, sind bei Ascaris megal. homogener als das 
übrige Eiplasma. In ihrem Innern liegen ein oder einige Polkörper- 
<$hen, am Umfange achromatische Eörperchen in einfacher Schicht, Die 
radiären Strahlen dringen vom Plasmakörper aus zum Theil bis in das 
Innere der Polkugeln vor. Ihre Fortdauer deutet noch immer auf Zu- 
fluss von hyaliner Substanz aus dem übrigen Plasma hin und in der 
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That nimmt auch ihre Masse in den neuen Zelleentren noeh fortwfth- 
rend zu. 

Die Sjmmetrieverhältnisse im Eiplasma sind im Schema jetzt also 
die folgenden (vergl. Taf. III, Fig. 10): Die beiden Polkugeln bilden 
die Centra der neuzubildenden Zellen, die den Kern aufnehmenden Pias- 
masohichten umgeben sie und bilden zwischen ihnen eine gestreckte 
Brücke, welcher der Kern eingelagert ist. Die übrigen Plasmaschichten 
sind in der Aequatorialebene stark verdickt, nach den Polen zu dünner 
geworden. 

Während nun in der Zelle diese Symmetrieverhältnisse bestehen^ 
vollziehen sich im Kerne die später näher zu besprechenden bekannten 
Umlagerungs Vorgänge, deren Resultat die Zweitheilung desselben ist. 
Ist diese erfolgt und sind die etwas auseinandergetretenen Kernschleifen 
im Begriff, sich wieder zu den neuen Tochterkemen zu vereinigen, so 
schnürt sich auch die Kernschicht des Eiplasma im Aequator ein und 
durch. Sie gestaltet sich damit zu zwei isolirten, hohlkugligen Schich- 
ten um, welche die Centra der Theilzellen umgeben und denen an der 
äquatorialen Seite je einer der Theilkerne eingelagert ist. Die letzte- 
ren krümmen sich mehr oder weniger concav gegen die neuen Centra, 
wie sich das aus der Lagerung der sie aufnehmenden Plasmaschichten 
ergibt. Die ganze Aequatorialebene hat sich während dem mit Dotter- 
kömchcn ftlhrenden Plasma erfüllt, es bildet von der Zellperiphcrie ans 
eine breite Brücke. Gleichzeitig beginnt auch der Zellköri)cr von der 
Peripherie aus sich im Aequator einzuschnüren (Taf. III, Fig. 11). 

Würde sich nun in den so entstandenen Tochterzellen der Zustand, 
welcher in der Eizelle vor dem Beginn der Theilung herrschte, wieder 
herstellen, so müsste die hyaline im Centrum der Zellen angesammelte 
Substanz sich wieder im übrigen Plasma vertheilen, sich wieder mit 
ihm mischen und der Kern wieder in das Centnim jeder Tochterzelle 
treten. Dazu kommt es aber nicht, das helle Centrum und die seit- 
liche Lagerung des Kernes bleiben erhalten und sofort beginnt die wei- 
tere Zertheilung der Furchungszellen mit Wiederholung der beschrie- 
benen Umlagerungserscheinungen. 

Für die beiden Polkörper, welche die Centra der Strahlung im 
Plasma bilden, hat nun, wie schon oben erwähnt, van ßeneden neuer- 
dings den Namen „Attractionskugeln^ vorgeschlagen. Es dürfte besser 
sein, diese Bezeichnung zu vermeiden, da sie einer falschen Vorstellung 
über die Mechanik des Theilungsvorganges Vorschub leisten könnte. 
Weder die Polkörper, noch der Kern oder auch irgend ein anderer Be- 
standtheil der Zelle beherrscht ftlr sich allein den Theilungsvorgangi 
sondern die Mechanik des letzteren kann nur aus dem Zusammenwirken 
aller Bestandtheile des gesammten Plasmakörpers verstanden werden. 

Die an den Polen zuerst sich ansammelnden Massen der Polkörper 
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gehören den innersten Schichten des plasmatischen Systems an, darum 
geben sie zuerst ihren Zusammenhang im Aequator der Eizelle auf und 
wandern in die Centra der neu zu bildenden Toehterzellen. Successive 
durchschnflren sich hierauf im Aequator auch die folgenden Schichten 
des Plasmakörpers, bis zuletzt mit der Einschnürung der Hautschicht 
die Trennung der Plasmamassen der Tochterzellen vollendet wird. 

Die Ausbildung der bipolaren Symmetrie im Plasma der Eizellen 
können wir auf Grund der im vierten Kapitel gegebenen Ausftihrungen tlber 
die Symmetrieverhältnisse verstehen, wie ist aber die Durchschntlrung 
der Eizelle im Aequator mechanisch abzuleiten? Diese Durchschntlrung 
muss entweder die Folge einer von aussen einwirkenden Druckkraft, 
oder eines nach innen in der Aequatorialebene angreifenden Zuges, oder 
einer Combination beider sein. Der Zerfall des kugligeh Eikörpers in 
zwei Zellen ist nothwendig mit einer Oberflächenvergrösserung der Ge- 
sammtmasse verbunden, wobei gleichzeitig unter Verbrauch von Energie 
auch eine Vergrösserung der Summe der Oberflächenspannungen ein- 
treten muss. 

Es ist nun, wie die Verhältnisse liegen, nicht wohl eine Druck- 
kraft angebbar, welche vom äusseren Medium aus wirkend die Durch- 
sehnttrung der Zelle bedingen könnte. Als einzig möglich erscheint mir, 
soweit sich die Bedingungen augenblicklich übersehen lassen, nur die 
ATorstellung, dass zufolge der im Eikörper entstandenen bipolaren Sym- 
netrie in der Aequatorialebene schliesslich derartige Mischungsverhält- 
ziisse hergestellt werden, dass die oberflächlichen Plasmaschichten sich 
xn der Aequatorialebene gewissermassen pseudopodienartig nach innen 
vorzustülpen und einzuschnüren gezwungen werden. Dann wäre der 
Vorgang auf die Mechanik der allgemein verbreiteten Pseudopodien- 
7)ildung frei in ein flüssiges Medium hinein zurückgeftihrt, ftir welche 
wir im dritten Kapitel eine physikalische Ableitung zu geben versucht 
haben. 

Der Verlauf der Umlagerungen im Plasmakörper der sich theilen- 
den Zellen, die gesetzmässige Einwanderung der aufeinanderfolgenden 
Plasmaschichten in die Aequatorialebene und die successive Zertheilung 
jeder vorhergehenden Schicht durch die nachfolgende lässt sich nun 
weit besser an manchen pflanzlichen Objecten studiren. Andererseits 
fehlen hier freilich, jedenfalls in der grossen Mehrzahl der Fälle, jene 
Polbildungen und die von ihnen radial ausstrahlenden Fäden, welche 
den Theilungsvorgängen in den besprochenen thierischen Eiern ein so 
charakteristisches Aussehen verleihen. 

Nach den oben gemachten Ausführungen ist diese Differenz aber 
ganz nebensächlicher Natur, da die Strahlungen mit der Ausbildung der 
bipolaren Symmetrie im Eikörper direct nichts zu thun haben, sondern 
nur der Ausdruck gleichzeitig stattfindender Entmischungsvorgänge im 
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Eiplasma sind. Treten solche Entmisohungsvorgänge während der Zell- 
theilung nicht auf, so fällt auch jeder Grund fhr die Ausbildung von 
Strahlensystemen fort. 

Nahm vor der Theilong der Kern das Centrum der Zelle ein, so 
wird das auch in den Tochterzellen der Fall sein, lag hier aber ein 
Saftraum, so wird ein solcher auch im Gentrum jeder Tochterzelle er- 
scheinen, vorausgesetzt, dass die Symmetrieverhältnisse in ihr wieder 
dieselben sind, wie in der Mutterzelle. 

Sehr einfach liegen die Verhältnisse in den sich theilenden Zellen 
von Cladophora- Arten, besonders auch deshalb, weil hier die Vermeh- 
rung der in jeder Zelle in grösserer Menge vorhandenen Kerne ih gar 
keiner Beziehung zu der der Zellen selber steht. 

Cladophora ist seit MohTs^) und Pringsheim's^) Untersuchun- 
gen ein Lieblingsobject ftlr das Studium des Zelltheilungsvorganges ge- 
wesen und auch neuerdings wieder von Strasburger 5) eingehend be- 
handelt worden. Wir können uns darum, auf des letzteren Darstellung 
verweisend, darauf beschränken , hier nur die wesentlichsten Punkte 
hervorzuheben. Besonders deutlich erkennbar ist, wie hier zunächst 
der Wandbeleg an der Stelle, wo die Theilung erfolgen soll, sich stark 
verdickt und sich allmählich mit sämmtlichen Schichten nach innen 
vorstülpt. In dieser Vorstttlpung entsteht schliesslich als innerste La- 
melle, an die Oberfläche der alten Membran sich ansetzend, in Form 
einer ringförmigen Lamelle, die neue Scheidewand. Dieselbe ist also 
auch hier sofort wieder beiderseits von einem Plasmabeleg überzogen, 
der denselben Bau, wie der normale Wandbeleg besitzt. Auch hier 
können wir den Vorgang mechanisch auf die Ausbildung eines ring- 
förmigen Pseudopodiums in das Zelllumen hinein zurückführen. 

Zu bemerken ist indessen, dass die richtige Auffassung des Vor- 
ganges dadurch etwas erschwert wird, dass die die neue Membran in 
sich ausscheidende Plasmamasse schon bald hinter dem fortwachsenden 
Rande derselben zum grossen Theil mit sämmtlichen Chlorophyllkörpem 
abgehoben wird, dadurch, dass sie sich vacuolisirt. So füllen sich die 
beiden ringförmigen Zonen beiderseits der neuen Membranlamelle gröss- 
tentheils mit Zellsaft, und die Hauptmasse des Plasma mit den Chloro- 
phyllmassen durchzieht das Zellinnere von dem Innenrande der jungen 
Membran schräg gegen den Wandbeleg zu. Ein dünner Wandbeleg 
bleibt aber in den Ecken, wie auch Strasburger hervorhebt, immer 
erhalten. Auf die muthmassliche Bedeutung dieser Abhebung der grösse- 
ren Masse des Wandbelegs kommen wir weiter unten näher zurück. 



1) Flora 1837. 

2) üntersuchangen über den Bau und die BUdung der PflanzenzeUe. Berlin 185i 

3) Zellbildung und ZeUtheUung. 3. Aufl. S. 206. 
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Ein bequemes und instruotives Objeet sind auoh die freigeworde- 
nen Pollenmatterzellen von Tradesoantia virginica, wenn sie zur Thei- 
lung schreiten. Dieselben führen einen grossen oentralgelegenen Zell- 
kern, das Plasma erftUt in wenig dioker hohlkugliger Schicht den 
Baum zwischen ihm und der zarten Membran aus. Eine mehr oder 
minder grosse Zahl von Stärkekörnchen finden sich gleichmfissig durch 
dasselbe vertheilt, nur die unmittelbare Nähe der Membran und des 
Kernes meidend. 

Während nun im Kern die verschiedenen Umlagerungsvorgänge 
statthaben, zeigen sich im Plasma zunächst keine weiteren Yerände- 
mngen, bis zu dem Moment, wo die Eernplatte sich gebildet hat. Der 
Wandbeleg wird jetzt an den Polen der Kemspindel dtlnner und die 
Hauptmasse der Stärke sammelt sich zu zwei Ringen, die jederseits 
der Eernplatte gelagert sind (Taf. III, Fig. 13). In dem Masse, als nun 
weiterhin die Hälften der Eernplatte beiderseits den Polen zu wandern, 
sammelt sich die grössere Menge des Plasmakörpers nebst der Haupt- 
masse der Stärke im Aequator zu einem der Membran anlagernden Ringe 
an (Taf. III, Fig. 14). Der innere Rand dieses Ringes dringt allmählich 
vor und es entsteht zuletzt eine ziemlich dicke, geschlossene äquato- 
riale Platte, wie es die links liegende Zelle in Fig. 15, Taf. m zeigt. 

Statt dass nun aber, wie bei Cladophora, innerhalb dieser Platte, 
Ton der alten Membran ausgehend, Ausscheidung von Cellulosesubstanz 
einträte, vollziehen sich hier die weiteren Vorgänge zunächst ohne di- 
reete Beziehung zu den peripherisch gelagerten Partien des Plasma- 
körpers. Im Innern der Stärkeplatte erscheint nach einiger Zeit jene 
helle, glänzende Masse von der Gestalt einer biconvexen Linse, welche 
von den Verbindungsfäden durchsetzt und später von der neuen Mem- 
bran in zwei Hälften gespalten wird. Während des Lebens sind die 
Verbindungsf&den in ihr aber nicht zu erkennen, man sieht nur stark 
liohtbrechende , kleine Eömchen in geringer Menge, welche später zu 
beiden Seiten der neuen Membran symmetrische Lage einnehmen. Zwi- 
schen der die Verbindungsfäden ftihrenden Masse und den mittlerweile 
auch wieder gebildeten neuen Tochterkernen findet man also, wie sich 
aus der vorstehenden Darstellung ergibt, sofort und immer Plasma mit 
St&rkekömchen, wenn auch die grössere Menge der letzteren in der 
Nähe der Membran verbleibt, wie die rechte Seite in Fig. 15, Taf HI ' 
zeigt. Die Zellfäden stehen also nicht in directer Verbindung mit den ' 
Tochterkemen. Die letzteren liegen in den Tochterzellen zunächst stark 1 
excentrisch, den Polen genähert, sie bilden aber doch die morphologi- 
schen Centra der neuen Zellen, da ein Saftraum fehlt. Bald sind sie 
auch von stärkeftihrendem Plasma wieder allseitig umgeben. 

Die neue Membranlamelle entsteht hier also zwar in einer beson- 
ders differenzirten hellen Masse von biconvexer Gestalt, deren Analogon 
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sich im Wandbeleg der ruhenden Zelle nicht findet, aber, von dieser 
Differenz abgesehen, liegt sie auch hier sofort wieder in einer Plasoia- 
masse, welche zu ihren Seiten im wesentlichen die Schiohtnngsrerhftlt- 
nisse jedes normalen Wandbelegs zeigt. Für ihre Entstehungsmechanik 
ist es aber von ganz nebensächlicher Bedeutung, dass sie erst nach- 
träglich, indem sie durch Wachsthum am äusseren Rande sich ver- 
grössert, mit der alten Membran in Verbindung tritt. 

Ein besonders instructives Object, welches die allmähliche Einwan- 
derung der einzelnen Plasmaschichten zwischen die Tochterkeme vor 
dem Auftreten der neuen Membran besonders schön zeigt, fand ich in 
den keimenden Sporen von Equisetum arvense. Die Verhältnisse liegen 
aber bei diesen dadurch anfangs viel weniger übersichtlich, weil sich 
lange vor der Zertheilung des Kernes mit dem Beginn der Keimung 
der grösste Theil des Sporenplasma in das Innere der Zelle zu einer 
invers geschichteten Masse zusammenzieht, während die reife Spore, 
wie schon im ersten Kapitel näher ausgeftlhrt wurde, einen schön nor- 
mal geschichteten, monocentiischen Plasmakörper mit central oder an- 
scheinend central gelegenen Kern aufweist. Leider erschwert bei diesem 
Object noch ein anderer Umstand das Studium der Theilungsvorgänge 
sehr, nämlich die meist allzugrosse Undurchsichtigkeit der Sporen. In- 
dessen findet man immer eine Anzahl, die hinreichend durchsichtig sind. 
Aber auch an solchen ist es in der Regel nicht möglich, den Theilungs- 
vorgang ohne Unterbrechung von Anfang bis zu Ende zu verfolgen, 
weil in der Regel der Zellinhalt während der Theilung Drehungen aus- 
führt, infolge deren die Theilungsfiguren in so ungünstige Lage kom- 
men, dass eine weitere Verfolgung an dem betreffenden Object unmög- 
lich wird. Aus diesem Grunde habe ich mich begnügen müssen, die 
Umlagerungsvorgänge im Plasma während der Theilung nur durch bei- 
gegebene, ganz schematisch gehaltene Skizzen zu verdeutlichen. 

Etwa zwölf Stunden nach der Aussaat im Wasser des hängenden^ 
Tropfens (Ende April und Anfang Mai) war der anfangs central ge^ 
legene Kern stark nach einer Seite hinübergewandert. Zwischen ihn^ 
und der Membran liegt jetzt nur noch eine dünne Plasmaschicht, die 
ausser den dunklen Körnchen in der unmittelbaren Umgebung dcB 
Kernes wenige Chlorophyllkörper und unmittelbar der Wand benach- 
bart wenige der in Kapitel 1 näher beschriebenen, stark glänzenden 
linsenförmigen Tröpfchen enthält. An der gegenüberliegenden Seite 
sind alle Plasmaschichten stark verdickt, die Gesammtsjmmetrie des 
Plasma ist also wie es die Skizze Fig. 1, Taf. IV zeigt. 

Während nun der Kern sich mehr und mehr in tangentialer Rich- 
tung ausbreitet und der Nucleolus in ihm sich zu lösen beginnt, fangen 
an der gegenüberliegenden Zellseite die wandständigen Plasmaschichten 
an, sich gegen die chlorophyllAihrende Schicht vorzustülpen und in sie 
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hineinzuwaiidem. Man sieht bei anhaltender Beobachtung, wie sich von 
Urnen dicke, plumpe Fortsätze erheben, wie diese sich ablösen und in 
das Innere der chlorophyllhaltigen Schichten hineinwandem. So sam- 
melt sich hier allmählich ein dunkler Haufen von Wandglasma an. 
Die Symmetrieverhältnisse werden jetzt etwa durch die Figg. 2 und 3, 
Taf. lY wiedergegeben. 

Der Kern hat sich mittlerweile noch mehr in radialer Richtung 
abgeflacht, die Plasmamasse, in der er liegt, noch mehr ausgebreitet. 
Die Contouren des Kernes sind im Leben nicht mehr scharf zu er- 
kennen, die helle Plasmamasse, die ihn enthält, zeigt aber sternförmige 
Umrisse. Der Nucleolus ist verschwunden. 

Im Innern der Zelle haben wir jetzt eine invers geschichtete Plasma- 
masse, deren Mitte ein Theil des Wandplasma einnimmt, umgeben von 
einer chlorophyllführenden Schicht. Der letzteren liegt der Zellkern 
einseitig auf. Die Membran bleibt in ihrer ganzen Ausdehnung von 
einem dünneren Wandbeleg mit normaler Schichtung belegt. Zwischen 
diesem Wandbeleg und der centralen, invers geschichteten Masse ist 
aber eine scharfe Grenzlinie nicht nachweisbar, die Grenze wird von 
den den Kern aufnehmenden Plasmaschichten gebildet, welche beiden 
Systemen angehören. Die Symmetrieverhältnisse sind also, wie es das 
Schema 4, Taf. 11 angibt. 

Der helle, den Kern enthaltende Fleck zeigt langsame, unregelmäs- 
sige Grestaltveränderungen, schliesslich streckt er sich etwas und es er- 
scheint in der Mitte eine schwache Einschnflrung. Der übrige Theil 
der inneren, invers geschichteten Plasmamasse streckt sich aber eben- 
fidls, jedoch in einer dazu senkrechten Ebene. Hiermit sind nun lang- 
sam sich abspielende ümlagerungsvorgänge eingeleitet, infolge deren 
zuletzt die währenddem entstehende Theilungsfigur des Kernes ein- 
gelagert wird in einen äquatorialen Plasmacylinder, der sich aus dem 
invers geschichteten Plasmahaufen herausbildet. Die Kernfigur wandert 
damit wieder etwas in das Innere der Zelle hinüber. 

Während die Einschliessung der Kernfigur durch das chlorophyll- 
haltige Plasma allmählich und ziemlich unmerksam erfolgt, entsteht aus 
dem tröpfchenführenden Wandplasma, welches ihm eingelagert war, 
meist mehr oder weniger plötzlich, allerdings nach manchen vergeb- 
lichen Anläufen, ein äquatorialer Ring, der aber ebenfalls dem kurz 
vorher entstandenen chlorophyllftlhrenden Plasmacylinder wieder ein- 
lagert ist. Die Symmetrieverhältnisse sind also jetzt, wie es die 
Skizze 5, Taf. IV angibt. 

Bei Beginn der Bildung des erwähnten äquatorialen Ringes aus 
Wandplasma lösen sich zunächst von der Hauptmasse einzelne Partien 
ab and vertheilen sich in der Aequatorialebene, oft sieht man kurze 
Zeit deutlich ringförmig angeordnete einzelne graue Plasmahaufen, 
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dann sind sie wieder kanm zu erkennen. Sohliesslieh ist dann ein 
dfiuernd geschlossener Ring von naoh den Einzelfällen wechselnder 
Dicke und Masse nachzuweisen. Ich glaube indessen nichts dass dieser 
Ring sich ausnahmslos immer bildet. Die Menge des bei Beginn der 
Theilung vom Wandbeleg sich lösenden und nach innen wandernden 
Plasmas wechselt nach den Einzelfällen sehr. Schritt die Eeimnng bei 
warmer Temperatur rasch vor, so schien sie mir geringer zu sein, als 
bei langsamerer Entwicklung infolge niedrigerer Temperatur oder grös- 
seren Alters der Sporen. Auch ist die absolute Menge des in der Spore 
vorhandenen Wandplasma, die, wie früher erwähnt, nach den Einzel- 
fällen ziemlich schwankt, hierfür von massgebender Bedeutung. In 
einigen Fällen war darum der besprochene Ring sehr auffallend, in an- 
deren nur schwer nachzuweisen. 

Während die vorstehend beschriebenen ümlagerungsvorgänge er- 
folgen, ist der innere Rand des chlorophyllhaltigen Plasmacylinders in 
der Aequatorialebene mehr oder weniger tief in die Kernfigur einge- 
drungen. Es ist nicht daran zu zweifeln, dass sie dieselbe, wie bei 
Tradescantia, schliesslich vollständig durchtrennt. Doch ist das hier zu- 
nächst darum nicht sicher nachzuweisen, weil anfangs die Ghlorophyll- 
körper selber jedenfalls nur in geringer Zahl bis zur Mitte vordringen« 
Bald nachher kann man sie aber der Innenseite der in Bildung be- 
griffenen neuen Kerne, wie bei Tradescantia die Stärkekömehen, auf- 
liegen sehen. 

Ist das chlorophyllhaltige Plasma in der Aequatorialebene ziemlieh 
weit nach innen vorgedrungen, so beginnt nun auch der eingelagerte 
Ring aus Wandplasma sich zu verengen und zuletzt zu einer Platte zu 
schliessen. Bald darauf erscheint auch hier in der Aequatorialebene 
in Form einer biconvexen Linse die hyaline Masse, in welcher die Zell- 
f&den und die neue Membran auftreten. Die Platte aus Wandplasma 
wird durch diese Masse gespalten und ihrer Hauptmenge nach zurück- 
gedrängt. Dadurch nimmt sie an ihrem Innenrande einen gabiigen Con- 
tour an , während die die biconvexe Masse seitlich überdeckenden La- 
mellen nur als feine, kömige Linien auffallen. Auch schon vorher 
sind eine Anzahl anderer, sich entsprechender zarter Linien hin und 
wieder beiderseits von der Aequatorialebene gegen die neuen Kerne 
zu zu erkennen. In dem Masse, als neue Plasmamassen im Aeqnator 
einwandem, iUcken sie seitlich auseinander. 

Das Charakteristische des vorliegenden Zelltheilungsvorganges liegt 
also darin, dass sich die grössere Menge des Plasmakörpers der Zelle 
einem restirenden dünnen Wandbeleg gegenüber individualisirt und dass 
die gesammten Umlagerungserscheinungen, die Herstellung der bipola- 
ren Symmetrie u. s. w. nur in dieser inneren Plasmamasse erfolgen, 
während wir fanden, dass bei Tradescantia nur die biconvexe hyaline 
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Masse mit den Zellf&den und der jungen Membran ohne Verbindung 
mit dem Wandbeleg war. 

Sehr bemerkenswerth und bedeutungsvoll fhr das Yerst&ndmss der 
Theilungsmechanik sind einige Beobachtungen, die bei der Aussaat von 
etwa aeht Tage altem Sporenmaterial gemacht werden konnten. Be- 
kanntlich verlieren die Equisetumsporen ihre Eeimungsf&higkeit sehr 
raseh. Mit zunehmendem Alter nimmt die Energie der Lebensthätig- 
keit allmählich ab, bis sie zuletzt ganz erlischt. Eeimungsunfähig waren 
bei Eq. arvense Sporen, die mehr als acht Tage alt waren. 

Die beobachteten Abweichungen bestanden nun in einer Anzahl 
von F&Uen darin, dass sich auf dem durch die Skizze 4 dargestellten 
Entwioklungszustande in dem centralen Theil des Wandplasma von 
sternförmigem Umriss eine stark lichtbrechende, hyaline Masse ansam- 
melte, äusserlich ganz von dem Aussehen eines Kernes. Später bildete 
sieh in ihr noch ein nucleolusähnlicher kleinerer Tropfen. Die Bedeutung 
dieser Masse ergibt sich aus ihrem weiteren Verhalten. Sobald sich 
nämlich der äquatoriale Ring von Wandplasma gebildet, so begann die 
in einer einseitigen Anschwellung desselben liegende Masse auffallend 
und raseh ihre Lage zu ändern. Bald lag sie hoch oben, bald tief 
unten, bald an der einen, bald an der anderen Seite im Sporenplasma. 
Zuletzt zwängte sie sich definitiv in die Aequatorialebene ein und kam 
in die Mitte des Ringes zu liegen, da, wo beim normalen Verlauf der 
Theilung die biconvexe Masse mit den Zellf&den sich bildet. Es ist in 
der That ganz dieselbe Masse, die nur in diesen Fällen verfrüht zur 
Ausscheidung gekonmien war. Oder besser, die Einwanderung des 
Wandplasma in die Aequatorialebene hatte sich soweit verzögert, dass 
die Masse der biconvexen Platte in ihm schon auftritt, während es noch 
neben dem in Theilung begriffenen Kern sich befindet, die centrale 
Plasmamasse also noch inverse, statt der späteren bipolaren Symmetrie 
besitzt. 

Der oben erwähnte, stark lichtbrechende, nuoleolusähnliche Tropfen 
in dieser Masse dürfte mit der Gesammtmasse der Tröpfchen zu iden- 
tificiren sein, die unmittelbar vor dem Aufti-eten der neuen Membran 
im Aequator der Zelle als Anschwellungen der einzelnen Zellfllden 
nachweisbar sind. 

Erwähnt mag hier noch werden, dass dieser kleinere Tropfen sich 
an einem Objecte nach dem üebertritt der ganzen Masse in die Aequa- 
torialebene zuerst ebenfalls linsenförmig ausbreitete, um sich weiterhin 
in eine grössere Anzahl einzelner Tröpfchen aufzulösen, welche sich 
durch die ganze Masse hindurch in der Aequatorialebene anordneten. 
Da ich diese Beobachtung indessen nur einmal machen konnte, so mag 
sie hier nur nebenbei angeführt sein. 

In einigen anderen Culturen war in den etwa 8 Tage alten Sporen 
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TheiluQg theilweise gar nicht, theilweise nur sehr langsam und unvoll- 
ständig erfolgt. In manchen Sporen war die Entwicklung nur bis zur 
Bildung des oben besprochenen farblosen Tropfens im centralgelegenen 
Wandplasma gediehen. In anderen hatte sich in diesem Tropfen an 
Stelle des nucleolusähnlichen Gebildes eine unregelmässig umgrenzte, 
stark lichtbrechende Masse ausgeschieden, welche sich als von oellulose- 
ähnlicher Natur erwies. Dieser Fall ist besonders instructiv. In noch 
anderen Sporen war das Wandplasma auf der Wanderung nach innen 
mit dem Wandbeleg in Verbindung geblieben und es hatte sich inner- 
halb der so von der Wand nach innen vorspringenden Leisten und 
Klumpen celluloseartige Masse abgelagert, die sich an die Sporenmem- 
bran innen ansetzte. Oft fanden sich solche Vorsprünge an mehreren 
Stellen. 

In vielen Fällen hatte auch der Kern die Theilung vollendet, es 
war aber keine Cellulosenwand gebildet worden, oder diese letztere 
hatte sich nur theilweise ausgebildet und bestand ebenfalls aus dicke- 
ren, stark lichtbrechenden Massen. 

Durch den vorstehend beschriebenen Theilungsvorgang wird be- 
kanntlich die Equisetum-Spore in zwei sehr ungleiche Theilzellen ze^ 
legt. Bevor sich die neue Membran an die alte Sporenmembran seitlich 
anlegt, verschiebt sich die Theilungsfigur und die neue Membranlamelle 
krümmt sich stark uhrglasförmig, und setzt sich unter oft sehr spitzen 
Winkeln an die alte Membran an. 

Nach StahTs*) neueren Untersuchungen ist die Lage der klei- 
neren, nur sehr wenig chlorophyllhaltigen Zelle, die bekanntlich zum 
Rhizoid auswächst, abhängig von der Richtung des einfallenden Lichtes, 
indem sie constant an der von der Lichtquelle abgewandten Seite der 
Spore liegt. 

Ein Verhalten, welches in allen principiell wichtigen Punkten sich 
dem der Sporen von Equisetum ar\'ense auschliesst, dürften nun die 
meisten Pflanzenzellen bei der Theilung zeigen, wenigstens die meisten 
von denjenigen, die im ruhenden Zustande einen Saftraum besitzen. 
So nach meinen Erfahrungen die sich theilenden Zellen des jungen 
Markes und Gnmdparenchyms von Stengeln und Blättern bei Trades- 
cantia subaspera, Hyacinthus, Galanthus, Leucojum u. a. Amaryllidaoeen, 
im Mark von Papaver Rhoeas, Rumex, Tragopogon und bei noch vielen 
anderen Formen, wie aus den diesbezüglichen Angaben von Stras- 
i burger und anderer Forscher entnommen werden .kann. 

In den ruhenden Zellen scheint hier der Plasmakörper vorwiegend 
wandständig zu sein. Die ersten Vorbereitungen zur Theilung bestehen 
aber darin, dass der Kern sammt der grössten Menge des übrigen Plasma 
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in das Centram der Zelle wandert, und hier durch zahlreiche Plasma- ',- • 
ftden suspendirt erhalten wird (Taf. IV, Fig. 8). Der zurückbleibende '.. ^ ^.^ ,. 
Wandbeleg ist meist spärlich, in Präparaten von Papavcr und Rumex v^^.Y, 
fand ich alle Chlorophyllkörper, in solchen von Tradescantia subaspera . ^ 
(Epidermiszellen) fast alle Stärkebildner in der centralen Plasmamasse / ' * 
um den Kern angehäuft. 

Wie sich in dieser Plasmamasse nun die Symmetrieverhältnisse im 
Einzelnen bei Beginn und während der Zelltheilung ausgestalten, ist 
mit Sicherheit nicht zu ermitteln. Zum Theil, weil die betreffenden 
Zellen im Leben zu wenig zugänglich, zum Theil, weil differente Plas- 
masohiehten, wie in den Equisetum-Sporen bei ihnen zu wenig ausge- 
bildet sind. Die Einlagerungen, welche dafür sonst die Anhaltspunkte 
abgeben, fehlen entweder, oder sie sind zu schwer erkennbar, wie die 
meisten Stärkebildner, oder auoh zu gross und nur in zu geringer 
Menge vorhanden, wie die Chlorophyllkorper in den erwähnten Mark- 
zellen. 

Dass in ihr aber alles im wesentlichen so verläuft, wie bei Equi- 
setum, ist nicht zu bezweifeln, nur eine inverse Schichtung scheint die 
centrale Plasmamasse hier von Anfang an nicht anzunehmen, ich fand 
den zur Theilung sich anschickenden Kern sofort von Chlorophyll, resp. 
Stärkebildner ftihrendem Plasma rings umgeben. Auf späteren Stadien 
fiuid ich dann auch bei Hyacinthus Stärke zwischen der Platte der Zell- 
f&den und den Tochterkemen. Aber es sind in diesem Falle nur ver- 
hältnissmässig wenige und kleine Körnchen, die sich hier ansammeln, 
die grössere Menge der Stärke, welche meist ziemliche Korngrösse be- 
sitzt, verbleibt im Wandbeleg und zwar angehäuft an zwei den Spindel- 
polen gegenüberliegenden Stellen, da, wo sich das axile Plasmaband, 
in welchem sich die Theilung des Kernes hier abspielt, an die gegen- 
überliegenden Quen;\'ände der Zellen anlegt. 

Eine schön ausgebildete Stärkeplatte, wie in den Pollenmutterzellen 
von Tradescantia, fand ich auch noch in sich theilenden Sporenmutter- 
zellen von Aspidium Serra, lange, bevor von den Zellfilden etwas zu 
sehen war. 



Nachdem wir in den vorstehenden Ausführungen in grossen Zügen 
die Umlagerungen verfolgt haben, welche im Plasmakörper der zur 
Zweitheilung schreitenden Zellen stattfinden, ist es nun auch möglich, 
auf das Detail derselben näher einzugehen. Denn ein sehr bedeutsamer 
Theil dieses letzteren wird nur verständlich, wenn die Veränderungen, 
die gleichzeitig in der Gesammtsymmetrie des Plasmakörpers vor sich 
gehen, mit ins Auge gefasst werden. 

Btrtbtld, ProtoplaanuunMluuiik. 13 
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Es handelt sich hierbei in erster Linie um die Besprechung der 
im Zellkern stattfindenden Umlagerungen. Im voraus ist aber zu be- 
merken, dass es an dieser Stelle selbstverständlich nicht unsere Auf- 
gabe sein kann, eine Uebersicht über die Oesammtheit der darüber 
bisher bekannt gewordenen Thatsachen zu geben. Dafllr mag ein ftr 
alle Mal auf das ausgezeichnete Werk von Flemming, sowie auf die 
seitdem erschienenen neueren Arbeiten verwiesen sein. 

Meine Absicht konnte es nur sein, hier kurz das Principielle, oder 
das, was mir von den hier entwickelten Gesichtspunkten aus als prin- 
oipiell wichtig erscheinen musste, hervorzulieben. Dass die dabei ent- 
wickelten Auffassungen und Erklänmgsversuche z. Th. nur sehr wenig 
beAiedigen können, dass an eine abschliessende Lösung der meisten 
hier aufstossenden Fragen noch kaum gedacht werden kann, weiss ich 
nur allzugut. Aber der Versuch, die bisher bekannt gewordenen That- 
sachen auf Grundlage unserer Protoplasmatheorie zu beleuchten, durfte 
hier nicht umgangen werden, und vielleicht dürften sich auch einige der 
sich so ergebenden Folgerungen fllr die weitere Forschung nicht als 
ganz nutzlos erweisen. 

Ziemlich kurz können wir uns fassen über die ersten Umlagenm- 
gen, die in dem zur Theilung sich anschickenden Kern vor sich gehen. 
Unter Volumzunahme des Ganzen beginnt in denjenigen Kernen, die 
schon im ruhenden Zustande einen einfachen Fadenknäuel enthalten, 
der letztere sich zu verkürzen und zu verdicken, wo dagegen im ruhen- 
den Kern ein Gerüstwerk vorliegt, da bildet sich aus diesem zuerst 
ein glatter, überall gleich dicker Faden heraus. Wie die Vergleichung 
der Massen zeigt, muss der Kernfaden während dieser Vorgänge Sub- 
stanzen irgend welcher Art, wenn auch nur in gelöstem Zustande in 
ziemlich beträchtlicher Menge aufnehmen, mag das nun unmittelbar ans 
der umgebenden Grundsubstanz des Kernes, oder aus dem übrigen 
Plasma geschehen. Auch welcher Natur diese aufgenommenen Sub- 
stanzen sein mögen, ist nicht zu entscheiden, denn wenn wir auch 
nach dem Augenschein annehmen dürfen, dass die Nucleinmenge des 
Kernfadens während dieser Vorgänge sich vermehrt, so ist es doch un- 
bekannt, ob das Nuclein als solches von aussen zuwandert, oder ob 
es an Ort und Stelle erst gebildet wird, was wahrscheinlicher ist. 

Wie die Hervorbildung des glatten Kernfadens aus dem Gtorflst- 
werk mechanisch zu verstehen ist, muss dahingestellt bleiben. Auch 
wenn wir mit Strasburger neuerdings annehmen, dass in dem Ge- 
rüstwerk des Kernes der Faden als solcher persistirc, so bleibt die Frage 
eine nicht minder schwierige. 

Die zähe, gummiartige Gonsistenz der Kemmasse dürfte filr den 
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Modus der gesammten Formwandlungen in ihr von massgebender Be- 
deatnng sein. 

Die weiterhin allmählich eintretende Contraetion und Yerdioknng 
des Kernfadens l&sst sich anf das Bestreben jedes ausgezogenen Flfls- 
sigkeitsfadens sich zu verkürzen zurückführen, wenn wir annehmen, 
dass mit Beginn der Formwandlungen im Kerne die Intensität der Ober- 
flächenspannung zwischen Kernfaden und Kerngrundmasse zugenom- 
men hat 

Auch die Kerngrundmasse nimmt während dieser Zeit an Volumen 
zu und erleidet jedensfalls Aenderungen in ihrer Zusammensetzung, wie 
schon die jetzt viel geringere Tinctionsfähigkeit gegenüber dem ruhen- 
den Zustande beweist. Hierauf hat besonders auch Strasburger i) 
neuerdings bei Besprechung der Kerntheilungsvorgänge im Embryosack 
von Fritillaria ausdrücklich hingewiesen. 

Die Grundmasse kann bei diesen Stoffaustauschvorgängen jeden- 
falls nur Wasser oder wässrige Lösungen aufnehmen, da sie scharf 
gegen das Protoplasma abgegrenzt, resp. noch mit Membran umgeben 
ist Zu bezweifeln ist auch nicht, dass sie dabei dünnflüssiger wird, 
wie skh das besonders an den Kernen von Pollenmutterzellen (Tra- 
desoantia, Allium, Lilium u. s. w.) erkennen lässt, die später grössere 
Flflssigkeitsmengen ausstossen. Das Lichtbrechungsvermögen der Kem- 
grandmasse wird hier so herabgesetzt, dass sie im Leben den Eindruck 
einer Yaeuole macht 

Die Bewegungen, welche der Kernfaden, resp. die aus ihm mitt- 
lerweile entstandenen Segmente während dieser Zeit machen, indem 
sie mehr oder weniger an die Peripherie des Kernes rücken, um später 
umgekehrt in das Innere zu wandern, dürften sich aus concentrischen 
Schichtungen in der Grundmasse erklären. Bei dem lebhaften Substanz- 
austausch durch Diffusion, der um diese Zeit nachweislich zwischen ihr 
und dem umgebenden Plasma statthaben muss, dürfen wir die Ausbil- 
dung nach concentrischen Schichten sich ändernder Zusanmiensetzungs- 
differenzen mit Becht annehmen. Und es ist bei der stattfindenden Aen- 
denmg der Zusammensetzung begreiflich, wie der Kernfaden anfangs 
seine Kuhelage an der Peripherie, später aber mehr im Innern der 
Gnmdmasse finden kann. 

Um diese Zeit, nach den Einzelfällen etwas früher oder später, 
verschwindet auch der Nucleolus, er löst sich in der Grundmasse auf 
nach Strasburger's^) neuesten Angaben, während er nach Heuser^) 
und Anderen in die Masse des Kernfadens eintreten sollte. Meine an 
Hyacinthus, Galanthus, Leucojum, Fritillaria erhaltenen Resultate stim- 

1) Die GontroTersen der indirecten Kerntheflong. Bonn 1884. 

2) GontroTersen. S. 8. 

3) Botan. Contralbl. Bd. t7. tS$5. S.58. 
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mcn mit Strasbu rgcr's Befunden überein, und auch Zacharias^) 
hat thatsächlich dasselbe beobachtet, wenn er auch lieber nur eine Yer- 
theilung der Masse des Nneleolas in der Grundsubstanz annehmen will, 
nicht eine wirkliche Losung, Es scheint mir indessen kein Grund vor- 
zuliegen, die durch den Augenschein nahegelegte Annahme einer wirk- 
lichen Lösung von der Hand zu weisen. Die Lösung des Nucleolus 
scheint in vielen Fällen von amöboiden Formänderungen begleitet zu 
sein. Verschiedene Beobachter haben darüber berichtet, so Bütschli, 
la Valette St. George, A. Brandt, Metschnikoff, Auerbach, 
Eimer^), fllr pflanzliche Objecte neuerdings Zacharias*^), der sie 
bei Ohara bei der Eemtheilung nachwies. 

Ich selber konnte sie sehr schön während des Lebens in den kei- 
menden Sporen von Equisetum arvense studiren. Nach unseren im 
dritten Kapitel im Bezug hierauf gemachten Ausfllhrungen muss das 
Auftreten dieser Amöboidbewegungen unter den vorliegenden Umstän- 
den als naheliegend erscheinen. Dass sie aber doch nicht immer auf- 
treten, geht daraus hervor, dass auch oft die Lösung des Nucleolus von 
innen heraus erfolgt. Dabei entstehen in ihm eine oder mehrere Va- 
cuolen, welche sich vergrössemd ihn zu einer Hohlkugcl aufblähen. 
Diese kann später in einzelne Stücke zerfallen. Solche Fragmente des 
in Lösung begriffenen Nucleolus sind vielfach beschrieben, ganz neuer- 
dings hat Hegelmaier*) den Vorgang im Embryosack von Caltha 
näher verfolgt und eine Reihe von Stadien abgebildet. 

In der Grundmasse der Kerne von Pollenmutterzellen soll um diese 
Zeit nach Strasburger*s^) früheren Angaben ein sogenannter Exoret- 
körper auftreten und nach aussen entleert werden. Aber nach Guig- 
nard*^) und Zacharias'O, denen auch ich mich anschliessen muss, 
ist dieser Excretkörper nichts anderes, als der einseitig an die Kem- 
wand herangetretene Nucleolus, der bald darauf in Lösung übergeht 
Dass derselbe in diesen Objccten einseitig gegen die Aussenwand des 
Kerns wandert, erklärt sich aus den Symmetrieverhältnissen, welche 
der Plasmakörper der betreffenden Zellen um diese Zeit aufweist. "V^e 
im letzten Kapitel näher dargelegt werden soll und in Fig. 12, Taf. in 
ftir Tradescantia dargestellt ist, liegt um diese Zeit der Kern in der 
Zelle excentrisch, das stärkeftthrcnde Plasma ihm einseitig auf. Der 
Plasmakörper besitzt inverse Schichtung, was mit der um diese Zeit 

1) Botan. Zeitung 1885. 

2) Siehe Flemming a. a. 0. S. t5G. 

3) Botan. Zeitung 1885. 

4) Nova Acta. Bd. 49. S. 18. 1885. 

5) TheilungsYorgang der Zellkerne u. 8. w. Bonn 1882. 

6) Ann. d. Sc. nat S4r. VI. T. XVII. 1884. 

7) Botan. Zeitung 1885. 
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stattfindenden Anflösong der alten Mutterzellmembran im Zusammen- 
hang steht. Dadurch erklärt sieh aber, dass die Kernmasse dorsiven- 
trale Symmetrie annimmt und der in Lösung begriffene Nucleolus 
dadurch in ihr einseitig verschoben wird. Er nähert sich der der 
Zelloberfläche zugewandten Kernseite. 

Am Sohluss dieser ganzen ersten Umbildungsvorgänge verschwindet 
auch die Kemmembran. Der Kern gibt die scharfe Abgrenzimg gegen 
das Plasma auf, das letztere dringt nach Strasburger jetzt in ihn 
ein. Pfitzner*) und Zacharias^) leugnen das freilich, indem nach 
ihnen die Grundmasse des Kerns sich nicht mit dem Plasma mischen, 
sondern fortwährend von ihm gut getrennt bleiben soll. Mir scheint 
diese letztere Auffassung in ihrer Allgemeinheit jedenfalls unhaltbar. 
An lebenden und conservirten Pollcnmutterzellen z. B. von Trades- 
eantia virginica ist auf diesem Stadium eine Grenze zwischen der 
Grundmasse des Kerns und der umgebenden Plasmamasse nicht nach- 
weisbar. Die Abschnitte des Kernfadens liegen allem Anschein nach 
frei im Plasma, ja, ich glaube mich sicher überzeugt zu haben, dass 
um diese Zeit einzelne Stärkekörnchen mitten zwischen die Kernfaden- 
segmente bis in die Nähe der Zellmitte vordringen können. 

Vorher wird aus der stark aufgeblähten Grundmasse des Kerns 
viel Flüssigkeit an das umgebende Plasma abgegeben. 

Auch bei Allium fallax ist das sehr auffallend. Gleichzeitig zieht 
sich das ganze Zellprotoplasma, wie schon oben erwähnt, stark zusam- 
men und löst sich von der Membran ab. 

Für diese Fälle haben wir also an einer Mischung der Kerngrund- 
masse mit dem Plasma festzuhalten, die Kernfäden liegen frei in dem 
letzteren. 

Damit möchte ich aber nicht behaupten, dass das immer so sei, 
und auch Strasburger dürfte das keineswegs annehmen wollen. Eine 
Beihe unwiderleglicher Befunde sprechen ja dagegen. Schon Flem- 
ming hat nachgewiesen, dass bei einer SpirogjTa die Kernmembran 
noeh lange erhalten blieb, nachdem im Kern die Theilungsvorgänge 
schon viel weiter vorgeschritten waren, als wir sie bisher besprochen 
haben. Eine directe Vermiscliung der Kerngrundmasse mit dem Proto- 
plasma ist dadurch natürlich ausgeschlossen. Mir selber sind seit meh- 
reren Jahren Objecto bekannt, bei denen der in Theilung begriffene 
Kern nie seine scharfen Contouren gegen das Protoplasma aufgibt, näm- 
lich die marinen Algen Codium, Bryopsis, Derbesia und besonders Va- 
lonia macrophysa. Sclion an anderer Stelle^) habe ich einiges über 
den Kerntheilungsvorgang bei diesen Formen mitgetheilt, wir wollen 



1) Morpholog. Jahrbuch. Bd. 11. 18S5. 

2) Ref. darüber. Botan. Zeitung 1S85. S.457. 

3) Mitth. der zool. Station zu Neapel. Bd. 2. Heft 1. 1880. 
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indessen auf diese Objecte hier nicht näher eingehen, da es für die 
hier speciell zu verfolgenden Zwecke nicht nöthig erscheint. 

Nach Pfitzner soll aber auch in den Gewehezellen von Sala- 
mandra entgegen den Angaben von Flemming die Grundmasse des 
alten Kerns nie ihre scharfen Contouren gegen das Plasma aufgeben. 

Es ist nicht wahrscheinlich, dass eine solche Thatsache einem so 
genauen Beobachter wie Flemming sollte entgangen sein. Auch flbr 
die meisten pflanzlichen Objecte triflft die Pfitzner' sehe Anschauung 
unter keinen Umständen zu. Dennoch scheint es mir sicher, dass eine 
vollständige Vertheilung der Eerngrundmasse in dem Zellprotoplasma 
in den meisten Fällen nicht statthat, sondern dass in dieser Beziehung 
eine Beihe von Variationen vorkommen, denen aber für die Mechanik 
des Kerntheilungsvorganges eine grössere Bedeutung nicht zuzuschrei- 
ben ist. 

Im Knäuelstadium des Kerns findet nun auch in der Begel, je nach 
den Objecten mehr oder weniger frtlhzeitig der Zerfall des Kernfadens 
in eine Anzahl isolirter Stücke, seine Segmentiruug statt. Nicht selten 
verspätet sich dieselbe freilich auch bis in das Stadium der fast voll- 
endeten Kemplatte. 

Diese Segmentirung liesse sich nun wohl ihrer Mechanik nach der 
Segmentirung eines labil gewordenen Flüssigkeitscylinders gleichsetzen. 
Wir haben oben die Verkürzung und Verdickung des Kernfadens auf 
die Wirkung gesteigerter Oberflächenspannung zurückzuführen versucht 
Es ist nun naheliegend, dass dieselbe, wenn eine weitere Verkürzung 
nicht mehr, oder nicht mehr in ausreichendem Masse möglich ist, 
schliesslich hinreichend intensiv werden kann, um die Widerstände, 
welche die Trägheit der zu bewegenden Massen, sowie die bedeutende 
Gohäsion des Kernfadens einem Zerfall in einzelne Abschnitte entgegen- 
setzen zu überwinden. Je nach den Modificationen, welche hinsichtlich 
der relativen Intensitäten der dafür massgebenden Elräfte hier möglich 
sind, nach der Dicke, welche der Kernfaden angenommen hat und der 
Länge, welche er insgesammt noch besitzt, werden die entstehenden 
Theilstücke von sehr wechselnder Länge und sehr verschieden an Zahl 
sein können. Es ist aber a priori wahrscheinlich, dass im allgemeinen 
für dieselbe Pflanze, resp. für sich entsprechende Zellen derselben die 
Zahl und Länge der Segmente immer annähernd die gleiche sein wird, 
da wir annehmen dürfen, dass unter diesen Umständen bei jeder Thei- 
lung die massgebenden Verhältnisse nach Qualität und Quantität we- 
sentlich die gleichen sein werden. 

Im übrigen ist aber die Länge aller Theilstücke keineswegs in 
jedem Einzelfalle die gleiche, wie auch neuerdings G. RabP) ans- 



1) Morphol. Jahrb. Bd. 10. 2. Heft. 1884. 
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drfleklioh hervorgehoben hat. Man kann sich bei pflanzlichen Objecten, 
wie Tradescantia , Hyacinthus , Leucojom , Cypripediam u. a. m. ohne 
Schwierigkeit hiervon überzeugen. 

Es läsBt sich nun freilich nicht sagen, ob in der That die vor- 
stehende Auffassang für die mechanische Erklärung der Segmentirung des 
Kernfadens zutreffend ist, da ja alle sicheren Anhaltspunkte zur Entschei- 
dung darüber fehlen. Es lässt sfch auch annehmen, dass in dem Kern- 
faden unter dem Einfluss des in ihm selber und im umgebenden Plasma 
stattfindenden Chemismus in gewissen Abständen wiederkehrende Zn- 
sammensetzungsdifferenzen aufträten, welche für die Durchschnürung an 
diesen Stellen massgebend wären. Dieselbe Auffassung haben wir oben 
fftr die Durchschnürung, einer thierischen Eizelle bei der Theilung gel- 
tend gemacht und auch für die Ableitung der Theilung der Chlorophyll- 
körper herbeigezogen. Vielleicht spricht die geringe Länge der Kem- 
fiadensegmente , wie wir sie z. B. bei Orchideen (z. B. Cypripedium 
insigne) beobachten können, mehr für das Zutreffen dieser Möglichkeit. 

Die nach dem Eintritt der Segmentirung wieder beginnende weitere 
Verkürzung der Abschnitte erklärt sich aus dem fortdauernden Bestreben, 
die Oberfläche möglichst zu vermindern, welches auch die Verkürzung 
des Gesanmitfadens bedingte. Sie geht bekanntlich nach den Einzel- 
fällen sehr verschieden weit, die verschiedenen Variationen hinsichtlich 
der Intensität der in Betracht kommenden Factoren, der Zähigkeit der 
Fäden und der Grundmasse, der Intensität der Oberflächenspannung, 
die zur Verfügung stehende Zeit, werden dafür von ausschlaggebender 
Bedeutung sein. Bei Orchideen, bei manchen Fadensegmenten von 
Hyacinthus geht die Contraction so weit, dass man eigentlich nicht mehr 
von Fäden sprechen kann. 

Die Fadenstücke, oder auch in manchen Fällen der noch unseg- 
mentirte Faden, beginnen nun sich zur Kemplatte oder Aequatorial- 
platte anzuordnen. Wir können unmöglich hier auf die Einzelheiten 
dieses ümlagerungsvorganges, wie sie von den verschiedenen Beobach- 
tern, wie Flemming, Strasburger, Guignard, Heuser u. s. w., 
für eine Keihe von Objecten auf das eingehendste beschrieben worden 
sind, hier näher eingehen. Die Variationen sind nach den Einzelfällen 
sehr grosse, ihr mechanisches Verständniss scheint mir aber grössere 
Schwierigkeiten nicht darzubieten. 

Die Ursache der ganzen ümlagerung dürfte darauf beruhen, dass 
wie im Knäuelstadium infolge einer concentrischen Schichtung in der 
Gmndsubstanz des Kernes der Kernfaden erst an die Peripherie, dann 
wieder in das Innere sich bewegte, seine Segmente jetzt infolge des 
Auftretens einer bipolaren Symmetrie in der letzteren gegen den Aequa- 
tor zu getrieben werden. Das Auftreten der bipolaren Synmietrie in 
der Kemgrundmasse ist aber auf die Ausbildung der entsprechenden, 
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früher eingehend behandelten Symmetrie im Zellplasma znrttckznfbhren. 
Diese letztere ist es, die jetzt auch auf die Grundmasse des Kernes 
übergreift. Zur Begründung dafbr muss der lebhafte Substanzaustausch, 
der um diese Zeit zwischen dem Protoplasma und dem Kern statthat, 
genügend eracheinen, auch in den Fällen, wo er sich allein auf den 
Austausch gelöster Substanzen durch Diffusion beschränken sollte. 

Die Lagen und Krümmungen, welche die sich umlagernden Faden- 
segmente während ihrer Wanderung annehmen, besonders die Thatsache, 
dass sie mit convexer Knickung im Aequator ankommen, beweisen, dass 
auf sie bei ihrer Bewegung hauptsächlich eine Zugkraft wirkt, nicht 
ein Schub von hinten. Die auftretenden Knickungen und Krümmungen, 
so mannigfaltig sie auch im Einzelnen sein mögen, sind in der That 
keine anderen, als wie sie ein in einem zähen Medium unter dem Ein- 
fluss einer Zugkraft sich bewegender biegsamer, unelastischer, zäher 
Faden bei entsprechenden Lagerungsverhältnissen annehmen würde. 

Wenn in manchen Fällen, so bei Salamandra die Scheitel der von 
. den Kernfäden gebildeten Schleifen in der Aequatorialplatte alle nach 
einem Centrum gerichtet sind, so dürfte das daraus zu erklären sein, 
dass in diesen Fällen zuerst die Flemming'sche Kranzform sich bil- 
dete, weil die Fadensegmente nach dem Aequator transportirt wurden, 
bevor sie von der Peripherie des im Knäuelstadium befindlichen Kernes 
wieder in das Innere zurückwandern konnten. Entsteht aus dieser 
Kranzform dann die Aequatorialplatte, indem die Segmente in das In- 
nere der Kerngrundmasse hinein vordringen, so müssen natürlich die 
Scheitel der durch die Bewegung entstehenden Schleifen, ebenso wie 
für gewöhnlich gegen die Aequatorialebene selber, jetzt in ihr sich 
gegen ein Centrum richten. Die bei Salamandra so entstehende Stem- 
form der Aequatorialplatte ist jedenfalls von rein zufälliger Bedeutung, 
da von ihr sonst nichts zu sehen ist, wie zahlreiche Abbildungen der 
verschiedenen Autoren, besonders Strasburger *8 zeigen. Ich selber 
konnte mich bei Hyacinthus, Galanthus, Leucojum, Tradascentia, Lilium, 
Fritillaria davon überzeugen, dass die Anordnung der Kernfäden in der 
Aequatorialplatte keine Spur einer Sternform erkennen lässt. 

Sind die Kernfäden gering an Zahl, so lagern sie sich in der Regel 
genau in die Aequatorialebene ein, so bei Hyacinthus, in manchen Pollen- 
mutterzellen nach Strasburger 9 im Ei von Ascaris megalocephala 
nach van Beneden ^). In den meisten Fällen ist ihre Anordnung hier 
eine ziemlich unregelmässige, einzelne Schenkel sind in gerader oder 
schräger Bichtung nach aussen oder nach den Polen der Spindel ge- 
richtet. Der Mangel an Baum dürfte dafUr hauptsächlich massgebend 



1) TheilungSTorgang dor Zellkerne. Bonn 1882. 

2) ArchlTes de blologle. Bd. lY. 1883. 
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sein, Yielleieht anoh die grössere oder geringere Schnelligkeit, mit der 
üe ganzen Umlagerangsvorgänge in diesen Stadien sieh abspielen. Sehr 
bemerkenswerth ist die Anordnung, welche der unsegmentirte Kernfaden 
in den Pollenmntterzellen von Tradescantia virginica annimmt und welche 
auf Taf. ni, Fig. 13 dargestellt ist. Sie scheint mit der ttbereinznstinmien, 
welche nach Flemming'sO Abbildungen die entsprechenden Fäden in 
den Mntterzellen der Spermatozoen von Salamandra zeigen. 

Während so die Kemplatte sich ausbildet, entstehen zu beiden 
Seiten derselben in der modificirten Grundmasse des alten Kernes die 
Spindelfasern. Sie sollen nach Strasburger und Guignard aus von 
den Polen herein gedrungenem Protoplasma abzuleiten sein, während 
Flemming, Zacharias, Pfitzner sie sich aus der Grundmasse des 
Kernes bilden lassen. Ich selbst habe mir über diesen Punkt an den 
von mir studirten Objecten — Pollenmutterzellen von Tradescantia, Endo- 
gperm von Fritillaria, Gewebezellen von Hyacinthus, Galanthus, Leuco- 
jum, Lilium ein sicheres Urtheil nicht bilden können. 

Was das Thatsächliche anbetrifft, so möchte ich zunächst hervor- 
heben, dass die Spindelfasem jedenfalls nicht, wenigstens nicht alle, 
wie Strasburger u. A. annehmen, von Pol zu Pol gehen. Man kann 
sich bei Hyacinthus auf das bestimmteste überzeugen, dass das nicht 
der Fall ist, wenn man Alkoholmaterial mit 10<^/o Sodalösung behandelt. 
Die Spindelfasem treten dann sehr deutlich hervor, und man erkennt^ 
dass sie jedenfalls zum grössten Theil die Mitte der Kernfigur nicht 
durchsetzen, sondern hier endigen. Ein Beweis dafllr ist auch die Ver- 
theilung derselben in den beiden Spindelhälften. Man findet die Fasern 
nelfach zu kleinen Gruppen vereinigt, während sie an anderen Stellen 
mehr vereinzelt vorkommen. Diese Gruppen entsprechen sich nun in 
den beiden Spindelhälften durchaus nicht, sondern treffen ganz gewöhn- 
lich an verschiedenen Stellen die Aequatorialebene. 

Auch van Beneden fand, dass in den Eiern von Ascaris megalo- 
eephala die Spindelfasern die Mitte der Figur nicht durchsetzen. Mit 
diesem Forscher halte ich darum daftir, dass die Spindelfasem nur einer 
Spindelhälfte angehören. Sie scheinen mir der Ausdrack von StoffT)e- 
wegungen zu sein, welche durch die um diese Zeit im Kern auftretende 
bipolare kSymmetric hervorgerufen werden. Ob die zu Spindelfasem 
differenzirte Substanz aus dem Plasma oder aus der Kerngmndmasse 
stammt, mag dahingestellt bleiben, ebenso ob sie von den Polen zum 
Aequator oder in umgekehrter Richtung sich bewegt. Jeden&Us ist zu 
beachten, dass sich die Substanz als solche weder an dem einen, noch 
an dem anderen Orte in nachweisbarer Form ansammelt, was aber auf 
einer sofort eintretenden Wieder\'ermischung mit den übrigen hier an- 
gesanmielten Substanzen bemhen kann. 

1) A. a. 0. S. 258. Fig.S. 
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Das8 die Spindclfasem eine Bedeutung fbr die von den Eemf&den 
einzuschlagende Bewegungsrichtung haben sollten, wie Strasburger 
und Andere annehmen wollen, scheint mir wenig wahrscheinlich. Ihre 
Zahl steht in gar keiner Beziehung zu der der Kernfäden, auch ist den 
letzteren ihre Bewegungsrichtung durch die in der Grundmasse herr- 
schenden bipolaren Symmetrieverhältnisse zur Genüge aufgenöthigt Was 
schliesslich ihre substantielle Beschaffenheit anbetrifft, so zeigten sie mir 
bei einigen mikrochemischen Beactionen folgendes Verhalten: 

Sie verquellen nicht durch die Einwirkung von Soda- und Koch- 
salzlösung, sondern werden durch dieselbe sogar etwas deutlicher. Bei 
der Einwirkung von künstlichem Magensaft waren sie nach einigen 
Stunden ebenfalls etwas deutlicher geworden, nach zweitägiger Verdau- 
ung bei gewöhnlicher Zimmertemperatur fand ich sie ebenfalls noch 
deutlich, dagegen schienen sie mir in mehrere Tage verdautem Material 
sammt der Grundmasse, in der sie liegen, grösstentheils aufgelöst zu 
sein, da die betreffenden Spindelhälften jetzt in den Präparaten den 
Eindruck von Vacuolen machten. Es sind indessen hierüber noch in 
umfassenderer Weise weitere Untersuchungen anzustellen, da Zacha- 
rias^) angibt, dass die Spindelfasern bei Helleborus dieselben Beac- 
tionen zeigen, wie das Plastinnetz, welches nach ihm hier in der Kem- 
grundmasse vorhanden ist, wonach sie also auch unverdaulich sein 
wflrden. Zacharias nimmt aus diesem Grunde auch an, dass sie aus 
diesem Plastinnetz der Grundmasse sich bilden sollen. 

Die Spindelfasern schwinden später in dem Masse, als die Theil- 
hälften der Kernfäden gegen die Pole zu vorrücken, sie stehen auf 
keinen Fall in näherer Beziehung zu den eigentlichen Zellfäden, wie 
Strasburger wollte. Diese letzteren treten erst lange nachher auf 
und ganz unabhängig vom alten Kern sowohl, wie von den beiden 
Tochterkemen. 

Die Längstheilung der Segmente des Kernfadens, die nach den 
Besultaten der neueren Untersuchungen ganz allgemein vorzukommen 
scheint, vollzieht sich in der Regel während die letzteren sich in äqua- 
torialer Lage befinden. Sie kann aber auch früher auftreten, oder aodi 
sich verspäten bis unmittelbar vor dem Wiederzusammentritt der S^ 
mente zu neuen Tochterkemen. 

Das erstere ist beobachtet ausnahmsweise bei Salamandra und 
Hyacinthus von Flemming. An den Originalpräparaten, welche mir 
von diesem Forscher zur Ansicht gütigst überlassen worden waren, 
konnte ich mich davon überzeugen. Femer scheint es auch nach Stras- 
burger's Befunden bei manchen Pollenmutterzellen vorzukommen. 

Die letztere Abweichung zeigen die Kerne der Hodenzellen von 
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Salamandra nach Flemming, die Pollenmntterzellen von Tradeseantia 
naeh Heuser 9 die von Allinm odorum und Ceratozamia nach Jn- 
ranyi.2) 

In der Regel vollzieht sie sich aber, während die Fadensegmente 
sieh in ftqnatorialer Lage befinden. Indessen nur in wenigen einfache- 
ren F&llen, wie sie in den Zellen des Grandparenchyms von Hyacin- 
thns und Leacojnm gewöhnlich realisirt sind, nnd in den Eiern von 
Asoaris megalocephala nach van Beneden (Taf. IV, Fig. 6) liegen sie 
dabei ganz in der Aeqnatorialebene und fällt ihre Theilnngsebene genau 
mit der letzteren zusammen. Bei den meisten bisher untersuchten Ob- 
jeeten ist das aber nicht der Fall, die sich der Länge nach theilenden 
Fadensegmente liegen bei ihnen nicht genau in der Aequatorialebene, 
sondern mehr oder weniger geneigt dazu, wenigstens in einem Theil 
ihres Längsverlaufes. Darum kann die Mechanik des Längstheilungs- 
Yorganges nicht aus den Beziehungen der Fadensegmente zur Gesammt- 
symmetrie der Plasmamasse, der sie eingelagert sind, abgeleitet werden, 
sie muss vielmehr aus den Bauverhältnissen jedes einzelnen Fadens 
selber ihre Begründung finden, oder aus den Beziehungen jedes einzel- 
nen von ihnen zu den ihn unmittelbar umgebenden Theilen des Plasma- 
kSrpers. 

Die von einigen Seiten gemachte Annahme, die Fäden seien aus 
kleinsten, der Länge nach gereihten Elementen zusammengesetzt, welche 
sich einzeln theilen und deren Hälften sich abstossen sollen, erklärt 
natflrlioh nichts, so lange man über die Natur der hierbei zur Wirkung 
kommenden Kräfte vollkommen im Dunkeln ist. Man könnte sich nun 
auch in diesen Fällen wieder die Vorstellung entwickeln, es entstünden 
in jedem einzelnen Faden unter Mitwirkung der umgebenden Plasma- 
massen bipolare Symmetrieverhältnisse, welche, wie bei einem sich 
theilenden Chlorophyllkörper, oder bei einer sich einschnürenden Ei- 
zellei zur Halbirung ftlhren könnten. Dass die Halbirung in den vor- 
liegenden Fällen der Länge nach stattfindet, würde dann der besonderen 
Ausbildung der Symmetrieverhältnisse zuzuschreiben sein, wie ja auch 
die Gambiumzellen sich trotz ihrer grossen Länge und geringen Dicke 
der Länge nach theilen. 

Es Hessen sieh ja wohl noch manche andere Möglichkeiten theo- 
retisch fllr den vorliegenden Fall entwickeln, denen aber nicht minder, 
wie den vorstehend angedeuteten Auffassungen der sichere, thatsäch- 
liche Hintergrund fehlen würde. Es hätte aber bei dem augenblick- 
lichen Stande unserer Kenntnisse in dieser Frage keinen Zweck, noch 
länger bei der Ausmalung solcher Möglichkeiten zu verweilen. Wich- 



t) Botan. Centralblatt. Bd. 17. 18S5. 
2) Botan. Zeitang 1882. S. 814 ff. 
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tiger als mechanische Erklärungsversuche von allzu problematischem 
Werthe ist es vorläufig noch, diese Vorgänge durch ausgedehnte Detail- 
untersuchungen nach allen ihren Modificationen klar zu legen. Dass 
sich damit weitere und zuverlässigere Anhaltspunkte, diese merkwür- 
digen Lebensvorgänge im Protoplasma dem mechanischen Yerständniss 
näher zu bringen, ergeben werden, darf nicht bezweifelt werden. 

Sehr bemerkenswerth ist das abweichende Verhalten des Kernes 
der Pollenmutterzellen von Tradescantia bei der Theilung, auf welches 
zuerst Heuser kurz hingewiesen hat, dessen Angaben ich nach eigenen 
Untersuchungen im wesentlichen bestätigen muss. Die sehr dicken Seg- 
mente des Kernfadens, die hier nur in geringer und wechselnder Zahl 
vorhanden und zum Theil sehr lang sind, theils aber nur ganz kurze 
Stücke darstellen, ordnen sich in der Weise in die Aequatorialebene 
ein, wie es Fig. 13 auf Taf. III zeigt. Der Beginn der Rückwanderung 
nach den Polen leitet sich nun damit ein, dass überall, wo die Fäden 
die Aequatorialebene kreuzen, Einschnürungen auftreten, welche zuletzt 
die Continuität hier vollständig aufheben. Die zu beiden Seiten der 
Aequatorialebene gelegenen Theilstücke beginnen nun, sich gegen die 
Pole zu bewegen und werden auf dieser Wanderung, wie schon Heuser 
angegeben, noch nachträglich der Länge nach halbirt. 

Die Wanderung der Fadenhälften aus dem Aequator nach den Polen 
versteht sich nun auf Grund der mit dem Fortschreiten der Theilung 
allmählich sich modificirenden Symmetrieverhältnisse, wie wir es m 
unserer am Anfang des Kapitels gegebenen Uebersicht dargelegt haben. 
Indem neue Substanzen der Aequatorebene zuströmen und sich hier an- 
häufen, werden die Massen, in denen die Fadensegmente ihre Ruhelage 
finden, zur Seite gedrängt. Es entstehen der bipolaren Symmetrie der 
betreffenden Plasmamasse entsprechend zwei rechts und links gelegene 
Zonen, auf welche sich die gebildeten Hälften der Fadensegmente ver- 
theilen. Ob dabei wirklich in allen Fällen die beiden Längshälften 
der Fadensegmente immer nach entgegengesetzten Seiten wandern, wie 
es flir die einfacher gebauten Kemplatten ja leicht nachweisbar und 
aus der Lage der beiden Hälften auch leicht zu verstehen ist, lässt sich 
schwer entscheiden. Li complicirteren Fällen, wo die Aequatorialplatte 
aus zahlreichen Fadensegmenten besteht, lässt sich wohl absolute Sicher- 
heit hierüber nicht gewinnen, es dürfte auch nicht flir alle Fälle ohne 
weiteres als wahrscheinlich anzunehmen sein. 

Jedenfalls muss soviel als feststehend angenommen werden, dass 
eine derartige Vertheilung der Hälften auf die neuen Kerne, wenn sie 
auch die Regel bilden sollte, flir das Wesen des Theilungsvorganges 
nicht nothwendig ist. Denn Fälle, wie die Hodenzellen von Salaman- 
dra, die Pollenmutterzellen von Tradescantia und Ceratozamia zeigen, 
dass lebens- und fiinctionsfllhige — sogar sexuell differenzirte — Zellen 
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auch ohne das sich bilden können. Vollkommen nebensächlieh ist es 
dabei^ dass die Vorgänge bei der Kerntheilung dieser letzten Objecte, 
wie wohl angenommen werden miiss, als abgeleitete zu betrachten sind. 

Die ümlageningen und Gestaltänderungen nun, welche die Faden- 
segmente beim Auseinandertreten und während ihrer Wanderung nach 
den Polen zu erleiden und die neuerdings ebenfalls von Heuser, 
Strasburger und Guignard für eine Anzahl pflanzlicher Objecte 
besonders eingehend studirt worden sind, scheinen sich mir ebenso zu 
erklären, wie die entsprechenden Erscheinungen, welche bei der Bil- 
dung der Eemplatte sich zeigen. 

In den einfachsten Fällen, z.B. bei 'Hyacinthus und Ascaris me- 
galooephala, biegen sich die beiden auseinanderweiehenden Fadenhälften 
bald concav gegeneinander, indem die Endpartien etwas länger anein- 
ander haften, als die mittleren. Wo aber die Fadensegmente bei grös- 
serer Menge nicht genau der Aequatorialebene eingelagert waren, da 
nehmen die auseinanderweichenden Hälften 2- und U formige und an- 
dere complicirtere Biegungen an, wie die oben erwähnten Forscher das 
näher dargelegt haben. Die allmähliche Trennung der Fadenhälften 
Yon der Mitte nach den Enden zu, sowie das zugleich eintretende Ans- 
einanderweichen nach verschiedenen Seiten dürften alle diese Biegungen 
u. 8. w. zur Genüge erklären, ohne dass sich das natürlich ftir jeden 
Einzelfall beweisen lässt. Später bilden sich dann aber immer wieder 
einfache Schleifen aus, mit gegen die Pole zu gerichtetem Scheitel, wo- 
bei aber die Schenkel oft von sehr verschiedener Länge sind. 

Sobald die Schleifen, beiderseits an den Polen angelangt, zur Ruhe 
kommen, fangen sie an sich wieder zu verkürzen, da sie während ihrer 
Wanderung aus leicht begreiflichen Gründen beträchtliche Streckung 
erfahren hatten. Bald darauf spreizen die gegen den Aequator zu ge- 
richteten Schenkel oft in auffallender Weise auseinander. Hierauf be- 
ruht es, dass Flemming früher glaubte, die Sternform, welche er fllr 
die Aequatorialplatte als wesentlich annahm, würde auch von den wie- 
derzusammentretenden Schleifen der Tochterkerne wiederholt. Soweit 
nach pflanzlichen Objecten ein allgemeiner Schluss erlaubt ist, beruht 
das auf einer jetzt eintretenden wieder rückläufigen Bewegung der 
Theilkeme, auf die weiter unten näher einzugehen ist. Bei thierisohen 
Objecten dürften ohne Zweifel aber hauptsächlich die Symmetriever- 
hältnisse der Schichten, in welche die neuen Tochterkeme sich einzu- 
lagern haben, hierftlr massgebend sein. Diese Schichten besitzen näm- 
lich, wie wir früher bei Besprechung der Theilungsvorgänge in den 
Eizellen von Echiniden näher dargelegt haben, die Form von die neuen 
Zellcentra umgebenden Hohlkngeln, sie wenden also der Aequatorebene 
ihre Gonvexität zu. 

Die stark verkürzten Schleifen nähern sich jetzt stark, so dass es 
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oft den Anschein hat, als ob sie sich wirklieh vereinigten, was aber 
nach den Resultaten der neueren Untersuchungen nicht der Fall ist 
Bald darauf sieht man sie einer geringen farblosen Grundmasse ein- 
gebettet, die durch einen zarten, aber äusserst scharfen Contonr von 
dem umgebenden Plasma abgesetzt ist. Diese Trennungslinie tritt ohne 
Zweifel ganz plötzlich auf, sie ist als das Resultat eines Entmisohungs- 
vorganges aufzufassen, als die Umkehrung dessen, was bei Beginn der 
Eerntheilung eintrat, als die Eernmembran in Lösung ging und der 
Kern seine scharfen Contouren gegen das Plasma aufgab. Der so neu 
individualisirte „Tropfen" nimmt die gesammte Substanz der Kernfäden 
in sich auf. Diese beginnen bald durch Vermehrung der Grundmasse 
auseinanderzutreten, sie verlängern und verdünnen sich wieder, nach- 
dem sie vorher nach den Angaben von Strasburger und Guignard 
an ihren Enden wieder miteinander verschmolzen sind. Ein sicherer 
Nachweis daflir ist freilich nicht wohl zu erbringen. Bei Tradescantia 
virginica (Pollenmutterzellen) sah ich wenigstens noch längere Zeit nach- 
her die Tochterkernc in mehrere, durch dickere, hellere Schichten ge- 
trennte Partien zerlegt, welche den von den einzelnen Fadensegmenten 
eingenommenen Territorien entsprachen. 

Durch weitere Ausdehnung und Umbildung der Fadensubstanz ^ent- 
steht wieder der Knäuel resp. das Gerüst des ruhenden Kernes. Der 
Vorgang scheint hierbei im wesentlichen der umgekehrte zu sein, wie 
im Mutterkem bei Beginn der Theilung. Aus diesem Grunde mochte 
ich ihn auch seiner Mechanik nach in entgegengesetzter Weise auf- 
fassen, die Verdünnung und Verlängerung der Fadensubstanz, die dabei 
stattfindende Oberflächenvergrösserung also in derselben Weise wie die 
Bildung der Pseudopodien begründen. 

Bald nach der Abgrenzung der neuen Kerne werden auch durch 
einen Entmischungsvorgang in ihrer Grundmasse die neuen Nucleolen 
wieder ausgeschieden. 



Wie wir in den einleitenden Ausftihrungen dieses Kapitels sahmi, 
schiebt sich bei Tradescantia, wenn die auseinanderweichenden Kem- 
plattenhälften beiderseits die Pole fast erreicht haben, das stärkeftlhrende 
Plasma von der Zellperipherie her in Form eines dicken Ringes gegen 
die inneren Regionen der Aequatorialebene vor, um hier schliesslich 
eine die Zelle quer durchsetzende Lamelle zu bilden. Auch bei den 
Equisetum - Sporen fanden wir, dass die aufeinanderfolgenden Plasma- 
schichten des Wandbelegs in ganz entsprechender Weise allmählieh in 
die Aequatorialebene einwandern, und wir führten an der betreffenden 
Stelle schon aus, dass diese Erscheinung vermuthlich eine ganz all- 
gemeine ist. Wie wir femer an den betreffenden Beispielen seigten, 
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wird dann nachträglich innerhalb dieser Plasmaschichten jene glänzende, 
hyaline Substanz, von der Gestalt einer bioonvexen Linse gewöhnlich, 
ansgesohieden, in welcher die Zellföden nnd die Zellplatte sammt der 
neuen Membran sich bilden. 

Wesentlich anders sind von Strasburger diese Vorgänge dar- 
gestellt worden. Nach demselben entsteht der Complex der Verbindungs- 
ftden, welcher bald die Gestalt einer biconvexen Linse annimmt^ theils 
aus den zwischen den auscinanderweichenden Hälften der Kernplatte zu- 
rfiekbleibenden Spindelfasern, theils aus dem zwischen dieselben ein- 
gedrungenen Protoplasma, indem es sich ebenfalls fadenförmig differen- 
ziren solL Demgemäss steht nach Strasburger der Zellfadencomplex 
mit den Tochterkernen in directer Verbindung, er kann sich aber nach- 
träglieh von ihnen vollständig trennen. 

Wie aus der hier gegebenen Darstellung hervorgeht, kann ich mich 
dieser Auffassung nicht anschliessen. Allerdings findet man, wie Stras- 
burger angibt, zwischen den auseinanderweichenden Plattenhälften 
Andeutungen einer Streifung, aber ich vermag darin nicht einen Beweis 
ftr die Persistenz der Spindelfasern zu sehen, die nach meinen Resul- 
taten vollständig verschwunden sind^ sobald die Hälften der Kernplatte 
die Pole beinahe erreicht haben. Ich halte diese Streifung vielmehr 
fllr nichts anderes, als ftlr die Spuren, welche die polwärts wandernden 
Fadensegmente eine Zeitlang mit mehr oder weniger Deutlichkeit hinter 
sich lassen. Sie verschwindet aber lange vor dem Erscheinen der bi- 
convexen Masse, welche nach meinen Erfahrungen an Tradescantia, 
Equisetum, Galanthus, Hyacinthus, Leucojum, Lilium, Fritillaria etc. 
mit den Tochterkernen nie in directer Verbindung steht. Bei Trades- 
cantia subaspera zeigte sie sich z. B. in den Epidermiszellen , bei der 
Verfolgung des lebenden Objectes erst längere Zeit nachdem die Kern- 
platte die Aequatorialebene verlassen hatte. (Vergl. auch Taf.IV, Fig. 7 a.) 

Oft treten sie freilich sehr nahe an die Tochterkerne hinan, so im 
Eknbryosack von Anthericum graminifolium, wo der Complex eine auf- 
fallend langgestreckte Gestalt besitzt. Indessen ist auch hier bei ge- 
nauer Untersuchung die schmale Trennungszone beiderseits nachweisbar, 
und ganz sicheren Aufschluss geben die früheren Entwicklungsstadien, 
auf denen auch hier wie immer zwischen den auseinanderweichenden 
Kemplattenhälften nur Spuren einer fadenförmigen Diflferenzirung zu 
erkennen ist. 

Bei Hyacinthus werden die Zellfäden, sammt der Masse, welcher 
sie eingelagert sind, durch 10 ^fo Sodalösung nicht verändert, nach län- 
gerer Einwirkung von Pepsin-Glycerin fand ich sie nicht mehr kennt- 
Uoh, während die Grundmasse anscheinend unverändert geblieben war. 



1) Zellbfldimg und Zelltheilung. 3. Anfl. Jena 1880. 
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Ich mochte in den Zellfäden eine Substanz erblicken, welche von 
dem Protoplasma zu beiden Seiten der biconvexen Masse ausgeschieden 
wird und von hier in Form von feinen Strängen gegen die Aequatorial- 
ebene vordringt, um sich hier allmählich anzusammeln. Darauf deutet 
ihr Dickerwerden gegen diese Ebene zu, worauf schon Strasbnrger 
hingewiesen hat, sowie die kugelförmige Anschwellung, die sich hier 
an jedem von ihnen bildet. Diese Anschwellungen verschmelzen schliess- 
lich seitlich mit einander zu einer dttnnen Platte glänzender Substanz, 
in welcher nach einiger Zeit die dünne Celluloselamelle nachweisbar 
wird. Ob diese letztere durch directe Umwandlung aus der Substanz 
der Zellplatte entsteht, oder aus weiterhin gelöst zuwandernder Sub- 
stanz, lässt sich unter dem Mikroskop nicht entscheiden. Bei den Pollen- 
mutterzellen von Tradescantia virginica konnte ich jedenfalls zu beiden 
Seiten der jungen Membran noch eine Schicht nachweisen, welche den 
beiden Hälften der durch die Celluloselamelle gespaltenen Zellplatte 
entsprach. 

An mit Essigsäure conservirtem Material dieser Zellen, welches 
sorgfältig mit Wasser ausgewaschen war, färbten sich die Zellfäden 
und die Zellplatte mit verdünntem wässrigen Methylgrün tief dunkel, 
während das Plasma und die Membran Farbstoff gar nicht aufspeicher- 
ten. Erst nachdem die Zellplatte quer durch die ganze Zelle gebildet 
war, trat in ihr sehr rasch die junge Membran auf, leicht erkennbar 
in Form einer feinen, keinen Farbstoff aufnehmenden Lamelle. Sie ist 
anfangs in Essigsäure nicht quellbar, erst weit später, nachdem sie be- 
trächtlichere Dicke erreicht hatte, war sie in den Präparaten ziemlich 
aufgequollen. 

Weder an diesem, noch an irgend einem anderen der näher darauf- 
hin untersuchten Objccte habe ich aber Anhaltspunkte dafür finden kön- 
nen, dass die junge Membran durch Zusammentritt von „Mikrosomen^ 
entsteht, wie Strasburger*), Schmitz *) u. A. wollen. Ich habe 
mehrere Objecto mit den besten Oelimmersionen im conservirten Zu- 
stande und lebend während der Ausbildung der Membran eingehend 
studirt, ohne etwas von zusammentretenden „Mikrosomen^ erkennen zu 
können, so durchschnittene Schläuche von Yaucheria und Bryopsis wäh- 
rend der Regeneration der Membran, femer in Theilung begriffene 
Gladophora, hauptsächlich aber auch sich theilende Spirogjren, bei 
denen nach Strasburger die Mikrosomen besonders deutlich sein sollen. 

Bei einer Spirogyra mit einfacher Querwand und einem Chlorophyll- 
band, ähnlich der Sp. quinina, fand ich allerdings das Verhalten so, 
wie CS Strasburger geschildert hat. Zu beiden Seiten der jungen 



1) Bau und Wachsthom der Zellh&ute. Jena 1882. 

2) Sitzungsbcr. der Ges. f. Natur- und Heilk. zu Bonn. C. Dec. 1880. 
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Hembranlamelle sammeln sich zwei Rin^e dunkler Körnchen. Die neue 
Membran, die nach Contraetion des Plasmaköri)er8 mir an ihrem Innen- 
rande immer glatt erschien, steht aber zu diesen Körnchen in gar keiner 
näheren Beziehung. Die letzteren waren tiberhaupt, bei der von mir 
untersuchten Form, gar nicht organischer Natur, sondern aller Wahr- 
scheinlichkeit nach kleine 6}7)skryställchen, da sie sich gegen concen- 
trirte Salzsäure und concentrirte Schwefelsäure als absolut unempfind- 
lich erwiesen. Sie finden sich auch in den Zellen vor der Theilung 
zerstreut im Wandbeleg und auch im Zellsaft vor. Auch bei SpirogjTa 
nitida fand ich dieselben Verhältnisse vor, bei anderen nicht näher be- 
stimmten SpirogjTaarten fehlten aber die KrystäUchen, es fehlten dann , 
aber auch die „Mikrosomen^'-Kingc zu beiden Seiten der neu anzulegen- 
den Membranen. 

Bekanntlich hat schon de Bary *) vor längerer Zeit auf das Vor- 
kommen von G}T)8kry8tällchen in den Endvacuolen von Desmidium 
hingewiesen, und diese Angaben sind von Fischer 2) neuerdings be- 
stätigt und erweitert worden. Nach dem Obigen kommen solche Kry- 
stäUchen. entgegen Fischer's Angaben, auch bei Spirogyrcn vor. 

Es mag nun bei dieser Gelegenheit aucli gleich erwähnt werden, 
dass ich mich auch bei der Ausbildung der verscliiedenartigen Leisten 
und Wandverdickungen im Innern der Zcllhöhlungen von dem Vorhan- 
densein von „ Mikrosomen " , durch deren Zusammentritt die letzteren 
entstehen sollen, nicht habe (iberzeugen können. 

So habe ich vergeblieh in den später luftflüirenden Zellen der 
Sphagnumblätter danacli gesucht, obwohl dieselben ein ganz ausgezeich- 
netes Object darbieten. d«*i8 leiclit ohne Alteration stundenlang lebend 
untersucht werden kann. Audi in den ihre Zeichnung ausbildenden 
Gefässen habe icli nichts von der Wand sieh wie Bausteine auflagernden 
Mikrosomen gefunden. Selbstverständlich ist es ja, dass auf dem ab- 
gehobenen Wandbeleg die in Entwicklung begriffene Zeichnung der 
Membran sichtbar sein muss, indem den Erhöhungen auf der letzteren 
Vertiefungen in ihm entsprechen und umgekelirt. 

Dass bei der Zelltheilung die neue Menibransubstanz die Form einer 
dünnen Lamelle annimmt, muss auf besondere, specielle Anpassung und 
auf die zu diesem Zweck sich ausbildenden Symmetrieverhältnisse zurück- 
geführt werden. Vielfach finden wir ja, dass die trennende Schicht als 
ziemlich unförmliche, dicke Cellulosemasse auftritt, so bei Bryopsis, 
Codium, in vielen Pollenmutterzellen. Auch in solchen Fällen, wo nor- 
mal dünne Leisten auftreten, kann eine geringe Störung Veranlassung 
geben, dass die Membransubstanz in mehr unförmlichen, dicken Massen 



1) Conjugaten. S. 43. 

2) PriDgsh. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 14. 1S84. 

Bertbold, ProtoplMsuuneelianik. 14 
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abgelagert wird. So leicht bei Cladophoren , wenn man sie in Cultnr 
nimmt, in dem oben näher beschriebenen Falle von Equisetum arvense. 

Für das Dtinnbleiben der zuerst auftretenden Membranpartien und 
die Anlagerung der weiterhin zur Ausscheidung kommenden Membran- 
substanz am Rande der gebildeten Lamelle, also ftir das allmähliche 
Fortwandern der. Zone, in welcher Abscheidung von Cellulose statthat, 
von dem Innern der Zelle gegen den Wandbeleg zu, in den gewöhn- 
lichen Fällen, sind oflfenbar rückläufige Veränderungen in der Gesammt- 
symmetric der Zellen massgebend. Dieselben finden auch in entsprechen- 
den Bewegungen der neuentstandenen Tochterkerne ihren Ausdruck. 
Schon oben wurde darauf hingewiesen, dass die Schleifen der Kern- 
fadensegmentc, nachdem sie an den Polen zusammengetreten sind, zu 
spreizen beginnen und mehr oder weniger Sternform annehmen. Das 
beruht darauf, dass sie zu dieser Zeit sich wieder in entgegengesetzter 
Richtung der Aequatorialebene zu nähern beginnen. Das geht schon 
aus vielen Abbildungen Stras burger 's hinreichend hervor, die neuen 
Tochterkerne legen sich bald der jungen Membran an (Taf. IV, Fig. 7 b). 
Darin liegt aber schon ausgesprochen, dass die Plasmamassen, in denen 
die Theilung sich vollzieht, ebenfalls wieder rückläufige Bewegung ein- 
schlagen, sich gegen die alte Membran, die Zellperipherie zu zurück- 
ziehen. Das thut dementsprechend auch die Zone, in welcher Cellulose- 
ausscheidung stattfindet. 

In anderen Fällen, wo in den neugebildeten Zellen der Kern dauernd 
im Centrum suspendirt bleibt, z. B. in Embrj'osäcken, wie weiter unten 
näher zu beschreiben, treten zwischen den Tochterkernen und der jungen 
Membranlamelle Vacuolen auf, die denselben Effect bedingen. So sehr 
schön bei der Theilung der Endospermzellen von Anthericum gramini- 
folium, wie die Abbildung auf Taf. IV, Fig. 9 zeigt. 

So fand ich auch in den sich theilendcn Zellen von Spirogyra, 
dass der verdickte Wandbelcg hinter dem nach innen zu fortwachsenden 
Rande der Membranleiste sich vacuolisirt, in ganz entsprechender Weise, 
und Aehnliches ist auch, wie schon früher ausgeführt, bei Cladophora 
der Fall. 

Damit stimmt es denn auch überein, dass bei Spirogyra in der 
centralen Plasmamasse, in welcher die Theilung des Kernes sieh voll- 
zieht, in der aber bekanntlich Membransubstanz nicht ausgeschieden 
wird, bald nach dem Auseinanderweichen der Kernplattenhälften, wie 
Strasburger näher beschrieben hat, mehrere grössere Vacuolen auf- 
treten. Sie bläht sich dadurch auf, zertheilt sich zu Fäden, und diese 
letzteren legen sich schliesslich an den inneren Rand des Cellulose 
ausscheidenden Ringes an. 

Jene Fälle, wo die neue Membran in Form plumper, dicker Massen 
auftritt, wie bei Bryopsis und Codium, sind offenbar auf weniger zweck- 
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massige Anpassung zurückzufllhren. Ein Stoflfaustausch durch die Tren- 
nungsstücke ist hier ohne Zweifel unmöglich. Es dürfte freilich diesen 
so wenig diflferenzirten Formen auch wenig darauf ankommen. 

Unter entsprechenden Verhältnissen sehen wir nicht selten auch 
bei höheren Pflanzen ähnliche unförmliche Trennungswände gebildet 
werden. So bekanntlich die von aussen nach innen sich ausbildenden 
Leisten bei der Viertheilung vieler Pollenmutterzellen. Da diese Leisten 
sammt der ganzen Membran der Mutterzelle hier bald wieder in Lö- 
sung übergeftlhrt werden, so erklären sich diese unzweckmässigen For- 
men ohne Schwierigkeiten. Sie sind unschädlich, konnten sich darum 
auf dem Wege der regressiven Metamorphose ungestört entwickeln. 



Wir haben bisher nur einen, allerdings den verbreitetsten Modus 
der Zell- und Kerntlieilung besprochen. Wie zahlreiche Beispiele lehren, 
sind beide vielfach nicht so eng ineinander greifende Vorgänge. Die 
Bildung der neuen Membran kann zeitlich und örtlicli unabhängig von 
der Kerntheilung erfolgen, so in Welkernigen Zellen, in Embryosäeken, 
Pollen- und Sporenmutterzellen u. s. w. Während in der einen Gruppe 
solcher Fälle die Ausbildung der neuen Membran zur Kerntheilung eine 
Beziehung gar nicht erkennen lässt, mag es sich dabei um Zwei- oder 
Mehrtheilung der Zellen handeln (Cladophora, Embryosäcke), findet in 
anderen Fällen zwar ziemliche Gleichzeitigkeit statt, aber die Membran- 
substanz scheidet sich nicht in der Masse aus, in der der Zellkern seine 
Theilung vollendet, sondern sie wird von der alten Membran aus in der 
Zellperipherie in Form einer vordringenden Leiste angelegt (Spirogyren). 

Beides kann nach imseren vorhergehenden Ausführungen nicht auf- 
fallen. Wir sahen, dass die Zellplatte und die Zellföden sammt der 
neuen Membranlamelle in keiner unmittelbaren Beziehung zu den sich 
theilenden Kernen stehen, wie das Strasburger annahm. Sie lagern 
sich nur deshalb zwischen die neuen Theilkerne ein, weil die bipolare 
Symmetrie der betreffenden Plasmamassen es so verlangt. Diese Sym- 
metrieverhältnisse können sich aber sehr wohl auch herstellen, ohne 
dass die Bedingungen zur Ausscheidung von Cellulose gegeben sind. 
Allerdings glaube ich annehmen zu dürfen, dass das Auseinanderweichen 
der Tochterkernanlagen immer dem Eindringen entsprecliender anderer 
Schichten des Plasmakörpers in die Aequatorialebene zuzuschreiben ist, 
' auch da, wo wie in Embryosäcken, in Welkernigen Zellen bei der Kern- 
theilung Membranbildung gar nicht stattfindet. Es sprechen dafür die 
in Embrj'osäcken bei der Kerntheilung so oft auftretenden rudimentären 
und transitorischen Zellplatten, die Strasburger flir viele Fälle be- 
schrieben hat. Es ist auch kein Beweis gegen diese Annahme, dass 

14» 
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z. B. bei Spirogyra zwischen die auseinanderweiehenden Kernh&lften 
Chlorophyll ^^ar nicht eindrin^ da die grossen Chlorophyllbänder hier 
wandständig bleiben. So sahen wir auch bei Hyacinthus nur eine ge- 
ringe Anzahl kleinerer Stärkekömehen zwischen die Tochterkeme ein- 
wandern, während die grosse Mehrzahl ihren fiHheren Ort in der Zelle 
nicht veränderte. 

Im Uebrigen können aber in diesen Fällen, wo Kemtheilung und 
die Ausbildung der neuen Membran zeitlich und örtlich mehr ausein- 
anderfallen, wieder jene beiden Modificationen hinsichtlich der Mem- 
branausbildung auftreten, die wir schon früher kennen gelernt haben. 
Die neue Membran kann also von der Peripherie aus in Form einer 
Zellstoffleiste in den Zellraum hinein vordringen, wie bei Gladophora, 
vielen Pollen- und Sporenmutterzellen , oder sie kann auch anfäng- 
lich frei im Plasma suspendirt auftreten, wie in den Embryosäcken 
bei der ersten Zellbildung, in den Sporenmutterzellen von Anthoceros 
und Iso^tes. 

Alle diese Modificationen sind nicht geeignet, uns besondere neue 
Gesichtspunkte fllr die richtige Auffassung der Mechanik des Zellthei- 
lungsvorgangcs zu eröffnen. Von grösstcr Bedeutung ist dagegen die 
Thatsache der simultanen Mehr- bis Vicltheilung eines Zellraumes, 
welche mit den oben besprochenen Variationen so oft verknüpft ist. 
Die hierbei auftretenden Variationen gestatten uns erst bei dem Special- 
fall der Zweitheilung schärfer die mehr nebensächlichen Punkte von 
den wesentlichen zu trennen. Am wichtigsten sind in dieser Beziehung 
jedenfalls die merkwürdigen Zeilbildungsvorgänge in den Embryos&oken 
der meisten Angiospermen, deren Aufklärung wir hauptsächlich Stras- 
burger's Untersuchungen verdanken. 

In den Embryosäcken der Angiospermen finden wir in der Regel 
zu der Zeit, wo dieselben ihre definitive Grösse ziemlich erreicht haben 
und nun unmittelbar vor der Erfüllung mit Zellgewebe stehen, einen 
monocentrischen plasmatischen Wandbeleg, der einen Saftraum von 
enormer Grösse umschliesst. Zahlreiche durch fortgesetzte Zweitheilung 
aus dem ursi)rtinglichen sccundärcn Embryosackkern entstandene Zell- 
kerne sind in ihm ziemlich gleichraässig vertheilt. Sie bekunden da- 
durch das Vorhandensein von wohl durch sie selbst hauptsächlich 
bedingten, secundären Symmetrieverhältnissen, durch welche der Wand- 
beleg in ebcnsovielc, polygonal sich von einander abgrenzende Terri- 
torien zerföllt als Kerne vorhanden sind. 

Mit dem Beginn der Vorbereitungen zur Zellbildung wird nun diese 
bisherige untergeordnete Symmetrie zur dominirenden, die dominirende 
monocentrischc des Wandbclegs tritt zurück. Gleichzeitig grenzen sich 
die neuen Centren durch Membranlamellen von einander ab. So wird 
das ganze System zu einem polycentrischen, und zwar in der Mehrzahl 
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der Fälle in der Weise, dass zunächst sich eine einfache peripherische 
Schicht voneinander abgeschlossener Systeme (Zellen) ausbildet, um 
einen restirenden centralen Raum, der ebenfalls für sich ein gesondertes, 
aber anders organisirtes System darstelH. Die je einem Kern zuge- 
fallene Plasmamasse des Wandbelegs bildet sich zu einer Zelle mit do- 
minirender normaler Schichtung aus. In der Regel ist daneben aber, 
während dieser Entwicklungsvorgänge, eine untergeordnete polycen- 
trische Symmetrie vorhanden, die Plasmamassen der einzelnen Territo- 
rien besitzen einen gerüstförmigen Bau und einen im Centrum suspen- 
dirten Kern. In den Bertlhrungsebenen der einzelnen Systeme kommt 
es zuletzt in unten näher zu besprechender Weise zur Ausbildung von 
Cellulosewänden. Da, wie es scheint, obwohl die neu entstehenden 
Zellen von Anfang an einen Saftraum besitzen, der Kern doch immer 
im Centrum suspendirt ist, so entstehen die neuen Membranlamellen 
etwa in der Mitte von je zweien von ihnen und annähernd senkrecht 
zu ihrer Verbindungslinie, die Zellen grenzen sicli so von Anfang an 
polygonal gegeneinander ab. Alle Membranlamellen setzen sich an die 
Aussenwand des Embryosacks an, wie die Theilwände bei jeder Zwei- 
theilung. Es wird ferner jedes Zellterritoriura gegen den grossen Saft- 
raum des Embryosacks ebenfalls durch eine Membranlamelle abge- 
schlossen. Diese letztere Lamelle ist auf ihrer Innenseite ebenfalls von 
einem plasmatischen Wandbeleg tiberzogen, dem aber die Zellkerne 
fehlen. Wir konnten darum den ganzen Binnenraum als eine mächtige, 
aber kernlose und entwicklungsunföhige Zelle neben der einfachen 
Schicht der peripherisch gelagerten auffassen. 

Die mit dem Symmetriewechsel im Wandbeleg sich abspielenden 
Vorgänge stimmen nun in ihrem Verlauf, wie es nach den vorliegenden 
Untersuchungen scheint, nicht in allen Einzelfiillen genau überein, doch 
sind die vorkommenden Abweichungen nur nebensächlicher Natur. 

Ich untersuchte selber einige Monocotylen, Anthericum gramini- 
folium, Lilium Martagon, Funkia Sieboldiana, Iris lutescens. Andere 
Objecte sind in grösserer Zahl von Strasburger und neuerdings von 
Hegelmaier') studirt worden. Bei Anthericum beginnen die Vorbe- 
reitungen zur Zellbildung mit dem Auftreten von mehr oder weniger jA^ /^ 
grossen und zahlreichen Vacuolen im Wandbeleg des Embrj'osacks. 'i^ / y^ 
Später treten die Kerne, welche zunächst noch der Aussenwand an-^ i' 
liegen, von dieser zurück und wenden sich dem Saftraum zu, gegen 
welchen sieh die Plasmamasse mit ziemlich ebener Fläche abgrenzt 
(Taf. III, Fig. 16). Bald darauf schien mir in dieser ganzen Grenz- 
schicht eine zarte Cellulosemembran gebildet zu sein, während die ein- 
zelnen Territorien der Kerne zunächst noch nicht voneinander getrennt 



1) No?a Acta. Bd. 49. Heftl. 1SS5. 
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sind. Gegen den Saftraum zu ist die neue Membran von einem dünnen 
Plasmal)eleg überzogen, im Saftraum selber finden sich eiweissartige 
Coagula. 

Das Plasma häuft sich zlmächst vorwiegend in der nächsten Um- 
gebung der Kerne an, die Vacuolen sind am grössten, die Plasmaplatten 
am dünnsten in den mitten zwischen je zweien gelegenen Regionen. 
Bald aber findet man die grossen Vacuolen versehwunden, von zahl- 
reichen Plasmafäden durchsetzt, welche in der Mitte zwischen den Kernen 
sich verdicken und hier seitlich miteinander zu einer Platte verschmel- 
zen, in welcher nachher die zarten Membranlamellen auftreten, durch 
die die polygonalen Territorien voneinander abgegrenzt werden. 

Die vorstehend besprochenen Vorgänge, welche die monocentrisohe 
Symmetrie des Embryosackwandbelegs in die polycentrische überführen, 
sind durchaus zu vergleichen den Umlagerungsvorgängen , welche im 
Plasmakörper einer gewöhnlichen Gewebezelle stattfinden, wenn diese 
sich zur Theilung anschickt. 

Bei Lilium Martagon treten in der Umgebung der grossen Kerne 
des Wandbelegs zuweilen einzelne Vacuolen schon auf in dem Stadium, 
wo der Embryosack seine definitive Grösse noch lange nicht erreicht 
hat und die monocentrische Symmetrie noch lange Zeit hindurch die 
dominirende bleibt. Später treten aber im Wandbeleg Vacuolen auf, 
die von Kern zu Kern reichen. Die letzteren, bisher in tangentialer Rich- 
tung ausgebreitet, strecken sich infolge dessen radial und treten zuletzt, 
wie bei Anthericum, von der Wand zurück. Damit sind die zur Ab- 
grenzung von einzelnen Zellterritorien fllhrenden Vorgänge eingeleitet. 
Ob auch hier zuerst gegen den Saftraum zu eine continuirliche Mem- 
bran entsteht, habe ich nicht näher untersuchen können. Dies schien 
mir aber wieder der Fall zu sein im Embryosack von Funkia Siebol- 
diana, bei der im übrigen Alles entsprechend dem für Anthericum 
Beschriebenen verläuft. 

Es lässt sich nun nach den in der Literatur vorliegenden Angaben 
nicht sicher entscheiden, ob die Herstellung eines schaumigen Baues im 
Wandbeleg immer der Abgrenzung der einzelnen Zellen vorausgeht. 
Strasburger macht über diesen Punkt keine bestimmten Angaben, 
nach der von ihm auf Taf. I, Fig. 7 und 8 gegebenen Abbildung scheint 
es z. B. auch bei Myosurus der Fall zu sein. 

Als nothwcndig kann das im voraus auch nicht betrachtet wer- 
den, denn einmal könnte ja die polycentrische Symmetrie im Wand- 
beleg sich herstellen, ohne von dem Auftreten von Vacuolen in ihm 
begleitet zu sein, zweitens wäre aber auch ein dem von Cladophora, 
Spirogyra u. s. \\. entsprechendes Verhalten möglich, also Bildung frei 
in den Zellraum vorspringender, polygonal zusammenhängender Plasma- 
lamollen mit Ausscheidung von Cellulose in ihnen. Ob solche Modifi- 
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eationen wirklieh in Embr}'08äckeii vorkommen, hätten weitere Unter- 
suehungen zu entscheiden, als wahrscheinlich erscheint es nach dem 
bisher Bekanntgewordenen nicht. 

Nach Strasburger 's Angaben scheint, abweichend von meinen 
Befunden, bei Myosurus und anderen Formen die gegen den inneren 
Yaeuolenraum gelagerte Membranlamelle erst viel später als die poly- 
gonal verbundenen radialen TrennungslamcUcn der einzelnen Territorien 
aufzutreten. Auch das wäre nur ein untergeordneter Diflferenzpunkt, 
bedeutungslos für die Mechanik des Vorganges, ebenso wie die That- 
sache, dass bei Corydalis cava, Pulmonaria, Staphylea, Galanthns zu- 
nächst mehrere Kerne in die einzelnen Zellterritorien aufgenommen 
werden können. Dasselbe habe ich auch bei Anthericum gelegentlich 
gefunden, bei welchem Object ich auch die von Strasburger be- 
schriebene, unter solchen Umständen oft eintretende Verschmelzung 
mehrerer Kerne beobachtete. 

Wenn die Membranbildung um die einzelnen Territorien erfolgen 
soll, entstehen zwischen den die Kerne in sich bergenden Plasmamassen 
zahlreiche Fäden, die von Strasburger als Verbindungsfaden bezeich- 
net worden sind. Wohl mit Unrecht, denn bei den von mir untersuchten 
Objecten waren es die Safträumc durchsetzende Plasmafaden, die also 
mit dem, was Strasburger sonst als Verbindungsfäden bezeichnet, 
nichts zu thun haben. In den aus ihnen in den Aequatorialebenen ge- 
bildeten Plasmaplatten entstehen dann die Zellfaden in der oben fllr 
die Fälle normaler Zweitheilung l)eschriebenen Weise. 

Bei den meisten Objecten scheint im allgemeinen zunächst nur eine 
Zellschicht an der Oberfläche des Embryosackes zu entstehen. Doch 
fand ich bei Anthericum in den Ecken auch oft sofort zwei Schichten 
nebeneinander gebildet. 

Nach Hegelmaier schreitet bei anderen Formen die Gewebebil- 
dung einseitig vom Micropylen - Ende aus vor, so bei vielen Papilio- 
naceen und Polygoneen, während der Embryosack von Eranthis nach 
ihm von Anfang an von einem polycentrischen Plasmakörper mit an- 
nähernd gleichmässig vertheilten Kernen ganz gefüllt ist. Demzufolge 
entsteht bei dieser Pflanze mit dem Beginn der Zellbildung auch sofort 
ein den ganzen Embryosack ausfllllendes polyedrisches Gewebe. 

Strasburger ordnet die vorstehend beschriebenen Zellbildungs- 
vorgänge dem Begriffe der freien Zellbildung unter, aber gewiss mit 
Unrecht. Wie im letzten Kapitel erst näher gezeigt werden kann, ist 
die freie Zellbildung durch wesentlich andere Merkmale charakterisirt. 
Es handelt sich hier vielmehr um Vorgänge, welche der gewöhnlichen 
Zweitheilung der Zellen durchaus entsprechen. 

Die Membranen der neuen Zellen setzen sich auch hier an die 
vorhandene Mutterzellmembran an, sie bleiben mit ihr im G^webever- 
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bände. Bcmcrkcnswerth ist nur die grosse Zahl der simultan entstehen- 
den Fächer und die Thatsaohe (mit Ausnahme von Eranthis), dass bei 
dieser simultanen Zerklüftung des Zellraumes eine grosse centrale Partie 
ganz ausgeschlossen bleibt. Das erklärt sich aber aus der enormen 
Grösse der zu theilendcn Zelle, welche mit wenigen Ausnahmen eine 
simultane ErHlllung des ganzen Raumes mit Zellgewebe unmöglioh 
macht, schon der relativen Geringfügigkeit der Plasmamassen wegen. 

Wir haben schon oben erwähnt, dass wir den inneren Baum auch 
als Zelle auffassen können, wenn auch als nicht weiter entwicklungs- 
fähige. Wenn, wie ich bei Anthericum graminifolium und Funkia Sie- 
boldiana gefunden zu haben glaube, zuerst in der That im Wandbeleg 
eine den ganzen Innenraum abtrennende Membranlamelle auftritt, die 
zunächst mit der alten Embryosackmembran nicht in directer Verbin- 
dung steht, so würden wir allerdings in diesem Vorgang einen Fall 
von freier Zellbildung zu erkennen haben, wie sich aus den Ausführungen 
im letzten Kapitel ergeben wird. Der zwischen der so frei gebildeten 
sterilen Innenzelle und der alten Embryosackmembran gelegene hohl- 
kugelige Raum zerfällt dann aber durch gewöhnliche simultane Viel- 
theilung in einzelne Zellen. 

Was nun schliesslich die in Pollen- und Sporenmutterzellen so häufig 
vorkommenden Fälle von simultaner Viertheilung anbetrifft, so liegen 
auch dabei die Verhältnisse im wesentlichen wieder gleich. 

Sehr durchsichtig sind die betreffenden Theilungsvorgänge in den 
Sporenmutterzellen von Anthoceros und Isoetes, über welche Objeote 
wir Strasburger eingehende neuere Angaben verdanken. Ich konnte 
selber nur Anthoceros untersuchen und an diesem Object Strasbur- 
ger' s Angaben im wesentlichen durchaus bestätigen. Es entstehen in 
den Mutterzellen durch succedanc Zweitheilung zunächst vier Kerne, 
welche im Innern des relativ grossen Zelllumens im gertistformigen 
Plasmakörper suspendirt, sich nach den Ecken eines Tetraeders anord- 
nen. Sie bilden die Centra der neuen Zellen, welche sich bald durch 
Membranlamellen gegeneinander abgrenzen. Wie in den Embryosäcken, 
sind diese Centra zunächst durch zahlreiche Plasmafäden miteinander 
verbunden, die in ihrer Mitte anschwellen, sich zu einer Platte ver- 
einigen, in der die Cellulosemembran auftritt. 

Von Interesse sind aber die im Zellinhalt stattfindenden vorberei- 
tenden Umlagerungserschcinungen, die von Strasburger eingehend 
beschrieben und von mir bei Anthoceros ebenfalls näher verfolgt wurden. 

Die jungen isolirten Sporenmutterzellen besitzen einen polycentrisch 
gerüstformigen Plasmakörpcr. Der Zellkern liegt central, umgeben auf 
fast allen Seiten von dem grossen, napflformigen, ziemlich dünnen Chlo- 

1) Zellbildung und Protoplasma. Taf. VI. Fig. 93-100. Zellbüdong und Zell- 
theilung. 3. Aufl. S. 158. Taf.X. 
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rophyllkörper. Gleiehzeitig mit der wiederholten Zweitheilung des letz- 
teren nimmt die Spannung an seiner Oberfläche wesentlich zu, es tritt 
Abrundung ein und die vier Theilsttlcke zeigen das Bestreben, aus dem 
Innern der Zelle näher an die Peripherie heranzutreten. Wie Stras- 
burger zeigte, bleibt der Kern, während in dieser Weise der Chloro- 
phyllkörper sich zerlegt, zunächst in Ruhe, erst nachträglich beginnt 
auch er sich zu theilen. 

Diese Zellen sind also ein bemerkenswerthes Beispiel dafllr, wie 
weit die einzelnen Theile des Plasmakörpers einer Zelle bei diesen 
Vorgängen unabhängig voneinander werden können. 

Bei der simultanen Viertheihing der Pollenmutterzellen scheinen 
bemerkenswerthe Besonderheiten nicht aufzutreten. Die neuen Zell- 
platten bilden sich hier entweder wie gewöhnlich bei den höheren Pflan- 
zen und auch in den Sporenmutterzellen von Anthoceros und Isofe'tes 
zuerst frei im Zellraum, um erst nachti-äglich an die alte Membran sich 
anzusetzen, oder aber sie dringen von dieser aus, Cladophora und Spiro- 
gyra entsprechend, gegen das Zellinnere vor, wie oben schon erwähnt, 
in Form dicker, plumper Leisten. 

Simultane Viertheilung ist ferner noch sehr gewöhnlich in den Spo- 
renmutterzellen der Algen. Ich habe hier etwas näher die Bildung der 
Tetrasporen von Chylocladia kaliformis, einer Floridee, verfolgt. 

Die jungen Mutterzellen von vollkommen kugliger Gestalt besitzen 
einen gertistformigen Plasmakörper mit centralem Zellkern. Die Farb- 
stoffplatten sind durch das ganze Zellinnere vertheilt. Durch wieder- 
holte Zweitheilung entstehen vier Tochterkerne, dieselben nähern sich 
der Zelloberfläche und ordnen sieh nach den Ecken eines Tetraeders 
an. Die ZerföUung des Zellraumes erfolgt durch sechs dementsprechend 
orientirte Membranleisten, welche, wie bei Spirogjra, allmählich von 
der Zellperipherie nach innen vordringen. Ihre Ausbildung scheint sehr 
langsam vor sich zu gehen. Lange nach ihrem ersten Sichtbarwerden, 
wenn die anfangs' wenig inhaltreichen Zellen sich schon vollständig mit 
Plasma und Reservematerial geflillt haben, hängen die vier Theilzellen 
in der Mitte noch zusammen. Die trennenden Membranlamellen ent- 
stehen in Plasmaleisten, welche die entsprechenden Schichtungsverhält- 
nisse aufweisen. Beiderseits sind darum der neuen Membran gleich 
auch Farbstoffkörper aufgelagert. Eine Zellplatte und födige Differen- 
zirungen in ihr konnte ich am fortwachsenden Rande der Lamellen 
nicht auffinden. Diese fehlen ja auch bei Spirogyra, Cladophora und 
ganz allgemein bei der Ausbildung der verschiedenartigen nach innen 
gerichteten Wandvorsprttnge innerhalb der Zellen, die wir in einem der 
folgenden Kapitel näher zu besprechen haben. 

Einen eigenthtlmlichen Fall simultaner Mehrtheilung von Zellen 
finden wir auch noch bei dem zu den Conjugaten gehörigen Cratero- 
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spermum laetevircns, welches durch de Baryts ^) Untersuchungen näher 
bekannt p:eworden ist. Die cylindrische Keimpflanze zerf&ilt durch vier 
simultan in gleichen Abständen auftretende Celluloseleisten in fünf 
Zellen. Vor der Theilung besitzt sie vier hintereinander liegende Chlo- 
rophyllplattcn und vier Kerne, seitlich auf der Mitte einer jeden. Die 
vier Membranlamellen bilden sich da, wo ein Kern liegt, von der Peri- 
pherie nach innen fortschreitend, wie bei Spirogyra. Gleichzeitig theilen 
sich die Kerne und jede Chlorophyllplatte zerf&llt ebenfalls in zwei 
Hälfken, so dass nach vollendeter Theihmg die beiden Endzellen je eine 
Clilorophyllplatte und einen Kern, die drei mittleren aber je zwei Chlo- 
rophyllplatten und zwei Kerne besitzen. Die weiteren Theilungen er- 
folgen nun in ganz entsprechender Weise immer so, dass jede Zelle in 
z\vei oder drei Tochterzellen zerfällt, je nachdem sie ein- oder zwei- 
kernig ist. 

Die Erklärung dieser Theilungsvorgänge haben wir in den beson- 
deren Symmetrieverhältnissen der betreflFenden mehrkernigen Zellen zn 
suchen, die Mechanik der Wandbildung ist dieselbe wie bei Clado- 
phora oder Spirogyra u. s. w. 

Die Symmetrieverhältnisse der Zellen hängen hier wesentlich von 
der äusseren Gestalt ab, die Theilzellen liegen darum hintereinander, 
nicht tetraedrisch, wie in den meist kugligen Pollen- und Sporenmutter- 
zellen. 



1) Coiyugaten. S. 16f. Taf.III. 



SIEBENTES KAPITEL. 

Theilungsrichtnngen und Tlieilungsfolge. Definitive 

Ausgestaltung des Zellnetzes. 

Das pflanzliche Zellgewebe besitzt im allgemeinen einen eigen- 
thümlichen Charakter, demzufolge es gewöhnlich ohne weiteres mög- 
lich ist zu entscheiden, ob eine vorliegende Zeichnung desselben natur- 
getreu ist oder nicht, ob das gezeichnete Zellnetz tlberhaupt möglich 
ist. Besonders im wesentlich gleichartigen, nicht mehr in Theihing 
begriffenen Parenchymgewebe tritt dieser eigenartige Charakter zu Tage. 
Eine eingehendere Untersuchung ergibt nun, dass flir die Anordnung 
and Richtung der Zellwände dieselben Principien massgebend sein 
mfissen, welche den Bau flüssiger Schaumgewebe bedingen. 

Die hier vorhandenen Beziehungen haben sich schon früheren Be- 
obachtern ganz unwillkürlich aufgedrängt. So hat z. B. in den fünf- 
ziger Jahren MelsensO auf ^künstliche Zellgewebe^ aufmerksam ge- 
macht, welche er beim Durchleiten von Luft durch Eiweisslösungen 
erhielt. So erwälmt auch Hanstein 2) in seiner Arbeit über die 
schleimabsondemden Organe eines sehr resistenten „Scheinzellgewebes'', 
welches entsteht, wenn man dem Gummiharz der Knospen von Cunonia 
eapensis Wasser zusetzt. 

Freilich ist die Bedeutung dieser Analogien für die Ableitung eines 
mechanischen Verständnisses der organischen Zellgewebe weder von 
diesen Forschern noch auch von Späteren eingehender verwerthet 
worden. 

Die Gesetze, welche die Anordnung und Gestalt der flüssigen La- 
mellen im Seifenschaum u. s. w. beherrschen, sind hauptsächlich von 
Plateau und seinen Schülern eingehend studirt imd aufgedeckt wor- 
den. Das fundamentale Princip, aus dem sich alle Einzelfälle ableiten 
lassen, ist das Princip der kleinsten Flächen. Die Lamellensysteme 

1) Ann. de chimie et physique (3) XXXIII. p. 170. Jahresb. über d. Fortschr. 
der Chemie. 1S51. S. 576 and Bull, de TAcad. roy. de Belgique. XXIY. Nr. 2. Jahresb. 
1857. S.531. 

2) Botan. Zeitung 186S. S. 7C6. 
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ordnen sich so an, die einzelnen Lamellen krümmen sich in der Weise, 
dass die Summe der Oberflächen aller unter den gegebenen Verhält- 
nissen ein Minimum wird. Die treibende Kraft ist die Spannung, die 
in den flüssigen Oberflächen ihren Sitz hat. 

Wir können erst später näher darauf eingehen , wie sich die Ver- 
hältnisse unter der Herrschaft dieses Princips im allgemeinsten Falle 
ausgestalten. Es sollte hier zunächst nur auf die beim ersten Eindruck 
sich aufdrängende, und wie bemerkt auch schon von früheren Beob- 
achtern erkannte, Analogie der Erscheinungen hingewiesen werden. 
Jeder Versuch einer eingehenderen Behandlung der betreflfenden Ver- 
hältnisse im pflanzlichen Zellgewebe stösst zunächst auf mancherlei 
Schwierigkeiten. Denn die Umstände liegen hier in vielen Beziehungen 
wesentlich anders wie in einem Schaumgewebe. Jeder Schnitt durch 
den Körper einer höheren Pflanze, mit seinen mannigfach diflFerenzirten 
und verschieden ausgestalteten Zellkammern, zeigt uns das. Die Kam- 
merung vollzieht sich in der Pflanze succedan, nach bestimmten Ge- 
setzen, die gebildeten Räume nehmen nachträglich an Grösse zu und 
in verschiedener Weise. Die trennenden Zellwände sind zudem nicht 
flüssigen Lamellen ohne weiteres zu vergleichen, auch sind sie im pflanz- 
lichen Gewebe nicht wie diese alle von gleicher Dicke und Plasticität 

Einen klaren Einblick in die ganze Sachlage gewinnen wir nur, 
indem wir in möglichster Anlehnung an die in der Pflanze realisirten 
Verhältnisse, zunächst eine Reihe von möglichst einfachen Einzelfilllen 
näher discutiren. 

Die Zellkammern entstehen in der Pflanze ftlr gewöhnlich durch 
Zweitheilung der vorhandenen. Die Theihmg ist ferner in der Regel — 
wenigstens im vegetativen Gewebe — annähernd eine Halbinmg. 

Es empfiehlt sich nun zunächst, an der Hand rein stereometrischer 
Erörterungen, zu untersuchen, welche Lage eine flüssige Lamelle an- 
nehmen muss, die Räume von bestimmter Gestalt tlieilt, wenn sie da- 
bei dem Bestreben ihre Oberfläche möglichst zu verringern frei folgen 
kann. Indem wir hierbei nach Formen und relativen Dimensionen 
solche Räume auswählen, wie sie in pflanzlichen Zellen realisirt sind, 
erhalten wir eingehendere Aufklärung über die statthabenden Bezieh- 
ungen und können entscheiden, ob und in wie weit die thatsächlieh 
vorkommenden Theilungsweisen den Forderungen des angeführten Prin- 
cips entsprechen oder nicht. 

Nehmen wir zunächst an, es handle sich um Halbinmg der betref- 
fenden Räume durch eine flüssige Lamelle. 

Wir haben dann, von den einfachsten Körperformen ausgehend, 
zuerst zu untersuchen, welche Lage unter den gemachten Voraussetz- 
ungen die flüssige Halbirungslamelle in einem Würfel oder in einem 
Parallelepipedon einnehmen muss. 
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Jede Ebene, welche das Centrum eines Würfels in sich aufnimmt, 
halbirt seinen Innenraum, wie leicht ersichtlich. Die Fläche einer 
solchen wird aber nur dann zu einem Minimum, nämlich = a- (a für 
die Seite des Würfels gesetzt), wenn sie auf den Seitenflächen senk- 
recht steht. Es sind aber im Würfel drei solcher Richtungen möglich, 
parallel den drei Paaren von Gegenseiten, die also alle drei den Be- 
dingungen genügen. 

Eine derartige ebene flüssige Halbirungslamelle ist nun aber nur 
unter ganz bestimmten Bedingungen möglich und stabil. Für die Art 
und Weise ihres Ansatzes an die festen Wände des Würfels sind näm- 
lich die Gesetze über den Randwinkel massgebend, die wir schon im 
dritten Kapitel näher besprochen haben. Wir können darum hier zu- 
nächst auf das dort schon Gesagte venveisen und uns au dieser Stelle 
mit einer kurzen Erörterung der hier in Betracht kommenden speciellen 
Verhältnisse begnügen. 

Wäre unser Würfel geftlllt mit gleichen Quantitäten zweier nicht 
miteinander mischbaren Flüssigkeiten von annähernd gleichem specifi- 
schen Gewicht, von denen die eine die andere nicht vollständig von 
der Wand zu verdrangen im Stande sein soll, so würde die Trennungs- 
fläche zwischen beiden im allgemeinen die Form eines Meniscus be- 
sitzen müssen, und zwar müsste die Coneavität dieser Fläche nach der 
Seite derjenigen Flüssigkeit gerichtet sein, welche die geringere Ad- 
häsion zu der Substanz der festen Wände besitzt. Der Ansatz winkel 
an die Wände würde nach der Seite dieser letzteren Flüssigkeit ein 
stumpfer, nach der Seite der zweiten dagegen ein spitzer sein. Nur in 
dem Falle, dass beide Flüssigkeiten genau die gleiche Adhäsion an die 
festen Wände besitzen, wird die Lamelle sich rechtwinklig an sie an- 
setzen und dementsprechend zu einer ebenen Fläclie werden von der 
Grosse a-. 

Principiell bleiben nun die Verhältnisse die gleichen, wenn die bei- 
den angenommenen Flüssigkeiten sich nicht direct berühren, sondern 
durch eine zwischen ihnen ausgebreitete dünne Lamelle einer dritten 
Flüssigkeit voneinander getrennt werden. Ist dabei die Bedingung er- 
(ftllt, dass keine dieser drei Flüssigkeiten eine der anderen vollständig 
von der festen Wand zu verdrängen im Stande ist, so erhalten wir jetzt 
statt zwei vier paarweise zusammengehörige Randwinkel. Die dünne 
trennende Lamelle dieser dritten Flüssigkeit wird dann am Rande etwa 
die in Fig. 1, Taf. V skizzirten Fonnen anneinnen. Denn im allgemei- 
nen werden die Randwinkel zwischen 1 und 3 und zwischen 2 und 3 
von verschiedener Grösse sein, es muss sich also die Lamelle von 3 am 
Rande zunächst verdicken, in der Weise etwa, wie es die beiden Skizzen 
a und b angeben. Das Resultat ist auch hier, dass die ganze Lamelle 
nicht eben sein kann, sondern concav nach der Seite derjenigen der 
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Flüssigkeiten 1 und 2, die mit 3 an der festen Wand den grössten 
Randwinkel besitzt. Nur in dem Falle wird sie eben, wo die beiden 
Paare von Randwinkeln gleich sind. Im allgemeinen wird das aber 
nicht der Fall sein, es wird aber eintreten müssen, wenn die Flüssig- 
keiten 1 und 2 identisch sind. 

Operiren wir nun mit Seifenlamellen in wie gewöhnlich mit Gasen 
gefüllten Räumen, so liegen die Verhältnisse genau ebenso. Sind die 
Gase zu beiden Seiten der Lamelle verschiedener Natur, so wird die 
Lamelle sich im allgemeinen den festen Wänden schiefv\'inklig ansetzen 
und nach der Seite des einen von ihnen convex vorwölben müssen. 
Ist aber beiderseits dasselbe Gas, etwa Luft vorhanden, so muss der 
Ansatz ein rechtwinkliger, die Lamelle eine ebene werden. 

Was die Form der gekrümmten Lamelle anbetriflft, so würde die- 
selbe bei schiefwinkligem Ansatz schon in einem würfelformigen Raum 
eine sehr complicirte und hier nicht näher zu erörternde sein. Die Art 
und Weise der Krümmung wird bedingt durch das fllr alle Flächen 
miuimae areae geltende Gesetz, dass die Summe der reciproken Werthe 
der Krümmungsradien in jedem Punkte der Fläche nach zwei aufein- 
ander senkrechten Richtungen constant sein muss. In einem cylindrischen 
Raum von kreisförmigem Querschnitt nimmt auf Grund dieser Bedingung 
die Oberfläche der Lamelle immer eine sehr einfache Gestalt an, sie 
wird zu einem Theil einer Kugeloberfläche, von je nach der Grösse der 
Randwinkel wechselndem Radius. 

Wir können uns nun bei unseren Betrachtungen zunächst beschrän- 
ken auf die SpecialföUe , bei denen die flüssigen Lamellen sieh den 
festen Wänden rechtwinklig ansetzen. 



Ist statt eines Würfels ein Parallelepipedon zu halbiren, so liegen 
die Verhältnisse ziemlich ebenso, mit dem Unterschiede, dass die den 
drei Paaren von Gegenseiten i)arallelen Richtungen nicht gleichwerthig 
sind. Nur eine Lage der flüssigen Lamelle wird darum im allgemeinen 
den Forderungen des Prineips der kleinsten Flächen entsprechen, näm- 
lich die, wo sie den kleinsten Gegenseiten parallel verläuft, also senk- 
recht steht zur Längsachse des Raumes. 

Auch in allen anderen Prismen wird die Halbirungslamelle den 
Grundflächen parallel die Mitte durchsetzen müssen, wenn die Höhe 
derselben grösser ist als die grösste Höhe der Grundflächen. In aUen 
anderen Fällen können unter gewöhnlichen Umständen andere stabile 
Lagen der Lamelle auftreten, auf die wir aber erst weiter unten näher 
einzugehen haben. 

Dasselbe wie für Prismen, gilt auch für cylindrische Räume, mag 
der Querschnitt derselben nun kreisförmig, elliptisch, eiförmig, oder 
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sonstwie gestaltet sein. Auch hier müssen aber die Formen, deren 
Höhe geringer ist als der grosste Durchmesser der Grundfläche, zu- 
nächst von der Betrachtung ausgeschlossen werden. 

Auch fllr eine Reihe anderer Körperlbrmen von complicirterer Ge- 
stalt, aber mit rechteckigem Längsschnitt liegen die Verhältnisse ähn- 
lich. So z. B. fllr Formen mit biconvexer, planconvexer, concavconvexer 
Grundfläche, oder fllr entsprechende Combinationen bei drei-, vier-, 
ftnf- und mehrseitiger Grundform, wie sie in mannigfaltiger Weise 
Randzellen, Segmente u. s. w. in der Pflanze so oft zeigen. Auch fllr 
sie ist, von einer gewissen Höhe ab, nur eine Halbirungslamelle in querer 
Richtung die den Anforderungen des Princips entsprechende. 

Aber auch fllr pyramidale, resp, kegelförmige Räume wird unter 
bestimmten Umständen, wenn nämlich die Höhe eine hinreichend grosse 
ist, die Halbirungslamelle nur eine quere Richtung haben können. Aber 
die Lamelle kann in diesen Fällen, des rechtwinkligen Ansatzes an die 
gegeneinander geneigten Seitenwände wegen, keine ebene mehr sein, 
sondern sie muss sich in nach den Einzelfällen mehr oder weniger com- 
plicirter Weise gegen die Grundfläche des Körpers vorwölben. Es wäre 
fttr unsere Zwecke zunächst interesselos, das hier näher zu verfolgen. 



Erzeugen wir nun aber in den vorstehend besprochenen Körper- 
formen Theilungslamellen, welche den Linenraum in ungleiche Hälften 
zerlegen, so kann ihre Richtung dadurch unbeschadet der Stabilität zu- 
nächst ungeändert bleiben. Sie wird sich anfangs nur parallel ihrer 
Lage bei Halbirung nach der Seite der kleineren Theilhälfte verschie- 
ben müssen. Aber nur bis zu gewissen Grenzf&Uen der Grössendiff'erenz 
der beiden Theile, deren Wertli im einzelnen von den relativen Dimen- 
sionen der zu theilenden Räume abhängt, triff't dies zu. 

Fa wird zunächst gentigen, dies f\lr den Fall des Wtirfels eingehen- 
der zu besprechen. Theilen wir einen würfelformigen Raum durch eine 
flflssige Lamelle und lassen die beiden Theile so ungleich werden, dass 
die Lamelle sich der einen Seitenwand schliesslich stark nähert, so ent- 
spricht von einem gewissen Moment an diese Lage parallel einer Seiten- 
fläche nicht mehr den Anforderungen des Princips der kleinsten Flächen. 
Es gibt dann eine andere Lage der Lamelle, wo bei demselben Volum- 
verhältniss der durch sie getrennten Abschnitte des Würfelraumes ihre 
Fläche kleiner ist als a*-. Die Lamelle muss dann eine der Kanten 
des Wtirfels tiberspannen und von ihm einen Cylinderquadranten ab- 
sehneiden, wie es die Zeichnung auf Taf. V, Fig. 2 zeigt. Es lässt 
sieh leicht bestimmen, wann dies eintreff'cn muss. 

Der aus dem Wtirfel herausgeschnittene Cylinderquadrant muss 
einem Kreiscylinder zugehören, denn nur in diesem Falle wird bei ge- 
gebenen Volumen die Oberfläche der Lamelle zu einer Fläche minimae 
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areae, wie geometriseli leicht zu erweisen ist. Der Radius (r) dieses 
Cylinders ergibt sich in folgender Weise: Im Grenzfall ist die Ober- 
fläche des Quadranten =a^. Als vierter Theil der Mantelfläche des 

1 r Tc a 

Cvlinders vom Radius r ist sie aber auch = - . 2r/T . a = ' ' . 

4 2 

2a 
Daraus wird r «= 



71 

1 2a 

Das Volum des Quadranten ist -r- r^/r • a, also fllr r — einge- 

a^ 

setzt, = 

7t 

Die einer Wtirfelseite parallele Lamelle, welche ein gleiches Vo- 

a 
lumen abtrennen würde, mtisste in der Entfernung — von der Seitenfläche 

7t 

verlaufen. Denn nennen wir diese Entfernung x, so ist der Inhalt der ab- 

a^ 
getrennten Scheibe = a*^x, und daseist der Voraussetzung nach = 

7t 

Sobald sich also die Trennungslamellc der Seitenfläche ftber den 

Werth ;- hinaus nähert, entspricht ilire Lage den Anforderungen des 

Princips der kleinsten Flächen nicht mehr. In einem Parallclepipedon 
liegen die Verhältnisse mutatis rautandis ebenso wie im Würfel. Aehn- 
lich auch in anderen Prismen, im Cylinder und in den übrigen oben 
erwälmten Formen. Aber diese l)ieten uns, wenn sie, wie oben ange- 
nommen, eine bedeutendere Länge besitzen, fllr unsere Zwecke kein 
weiteres Interesse dar. 

Interessantere Verhältnisse ergeben sich aber, wenn solche Körper- 
formen so geringe Höhe l)esitzen, dass die Halbirungslamelle von mini- 
maler Oberfläche nicht mehr eine den Grundflächen parallele Lage ein- 
nehmen kann, sondern zu ihnen senkrecht stellen, sie also selber theilen 
muss. Unter bestimmten Umständen muss dann sclion bei der Halbi- 
rung das eintreten, was im Würfel und Parallelcpipedon erst bei Un- 
gleichtlieilung erfolgen kann, nämlicli die Abtrennung einzelner Kanten. 

Betrachten wir zunächst ein niedriges Prisma mit trapezförmiger 
Basis. Sind die Grundflächen zwischen ihren beiden Grundlinien a und 
b, oder in der Riclitung senkreclit dazu stark gestreckt, so kann die 
Halbirungslamelle nur zu ihnen parallele oder senkrechte Lage ein- 
nehmen (11 und 22 in Fig. 4, Taf. V). Anders aber, wenn bei mehr 
isodiametrischem Gesammtumriss die beiden Grundlinien beträchtliche 
GrössendiflFcrenzen aufweisen. Die Halbirungslamelle muss dann im 
allgemeinen einender zur Seite der grösseren Gnmdlinie gelegenen 
Kanten abschneiden, wenn sie von minimaler Fläclie werden soll, und 
zwar muss sie den kleinsten der beiden ihr anliegenden Winkel über- 
spannen, wie leicht ersichtlich (33, Fig. 4). Sie wird sich femer recht- 
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winklig an die beiden Seitenwände ansetzen und gleiohmässig krümmen 
mfissen, also wieder einen Thcil der Oberfläche eines Kreisoylinder- 
mantels bilden. 

Es lässt sich für jeden Einzelfall ohne Schwierigkeit in derselben 
Weise wie beim Wtlrfel bestimmen, wann die Absehneidung einer Kante 
eintreten muss, statt der Halbirung durch eine Längs- oder eine Quer- 
wand, aber es hätte für uns kein Interesse, die Keohnung fllr bestimmte 
Werthe durchzuführen. 

Man kann in einem solchen prismatischen Raum mit trapezförmigen 
Grundflächen ein und dieselbe flüssige Lamelle leicht in die verschie- 
denen Lagen übergehen lassen, wenn man die Grössenverhältnisse der 
Seiten langsam variiren lässt. Man sieht dann die Lamelle, die an- 
fangs etwa den Raum der Länge nach halbirend sich senkrecht an die 
Grundlinien ansetzte, sich, wenn man die Höhen der Grundflächen all- 
mählich vergrössert, mehr und mehr verschieben, bis sie etwa die Lage 
33, Fig. 4, Taf. V angenommen hat. Bei noch weiterer Zunahme der 
Höhe geht sie dann schliesslich aus dieser Lage in die quere, der 
Linie 11 in Fig. 4 entsprechend über. In derselben Weise kann man 
sie, von diesem Anfangsstadium aus, die umgekehrte Wanderung aus- 
führen lassen. 

Im geschlossenen Würfel und Parallelepipedon (also in allen vier- 
seitigen Prismen mit rechteckigen Grundflächen) sind die zuletzt ge- 
schilderten Umlagerungen nicht möglich. Eine Lamelle, die hier einmal 
eine einer der Seiten parallele Lage angenommen hat, kann sich nicht 
verschieben und eine Kante überspannen. Denn diese Umlagerung ist 
nur möglich, wenn in ihrem Verlauf die Oberfläche der Lamelle stetig 
abnimmt. Denn erst durch die hierbei gleichzeitig erfolgende Abnahme 
der Gesammtgrösse der Oberflächenspannung kann die flir die Umlage- 
rung nothwendige bewegende Kraft geliefert werden. Im Würfel und 
Parallelepipedon aber würde die Umlagerung anfangs nothwendiger- 
weise eine Vergrösserung der Flächen bedingen, solange bis eine der 
beiden Kanten überschritten wäre. 

Dagegen könnte aber auch hier eine Lamelle, welche eine Kante 
flberspannt, sich umlagern und den Wänden parallele Lage einnehmen, 
sobald sie wesentlich grösser als a" wäre. 

Im dreiseitigen Prisma von sehr geringer Höhe, in welchem also 
die eine der Grundlinien der trapezlormigen Basis des vierseitigen gleich 
Null geworden ist, kann natürlich die Halbirung immer nur durch Ab- 
schneidung einer der Kanten erfolgen, und zwar wieder derjenigen, 
deren Winkel die geringste Grösse besitzt. 

Die Halbirung weiterer Räume von verschiedener Querschnittsform 
wird nun nach den Einzelfallen dem bisher gefundenen nach der einen 
oder nach der anderen Richtung entsprechen müssen. Es dürfte aber 

B«rt1iold, ProtoplMmameeliAnik. 15 
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zunächst nicht erforderlich sein^ ansfbhrlicher dabei en verweilen. We- 
sentlich kommen hier, als f&r pflanzliche Gewebe von Interesse, Eörper- 
formen mit drei- oder vierseitigem Querschnitt und mehr oder weniger 
gewölbten oder hohlen Seitenflächen in Betracht. Sie schliessen sich, 
sofern ihr Längsschnitt ein rechteckiger ist, in ihrem Verhalten den 
drei- und vierseitigen Prismen im wesentlichen an. Bei vierseitigem 
Querschnitt und geringer Höhe muss je nach den Dimensionsverhält- 
nissen der Grundfläche auch in ihnen Quertheilung, oder Längstheilung, 
oder Abtrennung einer Kante statthaben. Von besonderem Interesse 
sind hier Räume von der Fig. 3, Taf. V entsprechenden Querschnitts- 
form ihres vielfachen Vorkommens wegen. 

Auch Air abgestumpft pyramidale Formen und entsprechende mit 
mehr oder weniger gewölbten oder hohlen Seitenflächen gilt ganz 
Aehnliches. 

Sobald in allen vorstehend behandelten Fällen die Theilung eine 
Ungleichtheilung wird, muss nattlrlich überall da, wo nicht schon die 
Halbirung in der Weise stattfindet, die Abschneidung von Kanten umso 
früher erfolgen, je grösser die VolumdiflFerenz der beiden Theilräume 
wird. In allem Wesentlichen bleiben aber in diesen Fällen die Ver- 
hältnisse zunächst dieselben wie früher, so dass es nicht nöthig ist, hier 
noch näher bei ihrer Besprechung zu verweilen. 



üeberschreitct aber die Volumdifferenz der beiden Theilräume ge- 
wisse, ftir jeden Einzelfall zu bestimmende Grenzen, so muss schliess- 
lich auch die vorstehend besprochene Lage der Trennungslamelle eine 
labile werden und nicht mehr bei Ueberspannung einer Kante, sondern 
nur bei Abschneidung einer Ecke des betreifenden Körpers wird die 
Lamelle zu einer Fläche minimae areae. 

Gehen wir f)lr die nähere Betrachtung dieses Falles zunächst wieder 
auf Würfel und Parallelepipedon zurück, so ergibt sich, dass in beiden 
in diesem Falle statt eines Cylinderquadranten ein Kugeloctant durch 
die Lamelle abgetrennt werden muss. Im Grenzfall müssen also, bei 
gleichem Volumen auch die entsprechenden Oberflächen wieder gleich 
werden. Es muss also, wenn a wieder die Seite des Würfels, r der 
Radius des Cylinderquadranten und r^ der des bei Abschneidong einer 
Ecke entstehenden Kugeloctanten ist im Grenzfalle sein: 

2ryr • a \x^7t -. 

4 ""8 ^*^ 

und zweitens die Inhalte ebenfalls gleich, also: 

r^yra 14, ,-. 

-1-"TT'>^ ^^ 
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Aus I ergibt sioh: 

r/ra = t^'^tv 

Aue ü: — j — ■= -ä-^— . Für r, den gcfhndenen Werth yra ein- 



6 



gesetzt gibt: 



r%a ra • yrä n 



6 



:L_VlA , Al8or = i^ 

4 6 9 

3 



^ I — y 1 « Und schliesslich r, ^ [/ -jr- " 

— r* = ra | =— a 

Es hätte keinen Zweck eine entsprechende Berechnung auch für 
Parallelepipeda von bestimmten Dimensionsverhältnissen durchzuführen. 

Es ist nun leicht, mit Hülfe von Seifenlamellen, die entspre- 
chenden Umlagerungen , sobald der Grenzfall überschritten wird, zu 
demonstriren. Sie finden jetzt auch im Würfel und Parallelepipedon 
statt, weil der Uebergang in die stabile Lage mit einer stetigen Ober- 
flächenverminderung der flüssigen Lamelle verbunden ist. Während die- 
selbe dabei von der einen Ecke zurückweicht, nähert sie sich der ge- 
genüberliegenden und überschreitet dieselbe schliesslich, um in Form 
eines Kugeloctanten die erstere vom übrigen Körperraum abzutrennen. 

Bei allen oben betrachteten Körperformen muss nun an Stelle einer 
Kante eine der Ecken durch die flüssige Lamelle abgetrennt werden, 
sobald ein bestimmter Grenzfall in den Grössendimensionen der beiden 
Theilräume überschritten wird. Es hätte aber kein Interesse für uns, 
das hier noch weiter zu verfolgen. Näher einzugehen haben wir nur 
noch auf solche Körperformen, für welche schon die Halbirung, wenn 
sie dem Princip der kleinsten Flächen entsprechen soll, nur durch Ab- 
schneidung einer Ecke erfolgen kann. 

Solche Formen sind bestimmte niedrige Pyramiden und Kegel, sowie 
an sie sich anschliessende Gestalten mit z. Th. gewölbten oder hohlen 
Seiten. Sind alle Seitenflächen gewölbt, so kann in diesem Falle die 
Grundfläche natürlich auch ein Zweiseit sein. Derartige Formen finden 
wir in den Scheitelzellen zahlreicher Pflanzen in mancherlei Variatio- 
nen vor. 

In der dreiseitigen Pyramide kann die dem Princip der kleinsten 
Flächen entsprechend gelagerte Halbirungslamelle nur eine der drei 
Ecken an der Basis oder auch die Spitze selber abtrennen, und zwar 
wird es im stabilsten Falle immer die am meisten ausgezogene Ecke 
seiü müssen, welche von der Lamelle überspannt wird. 

15* 
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In der vierseitigen Pyramide kann zunächst die Spitze durch eine 
der Grundfläche gleichgerichtete Lamelle abgeschnitten werden. 

Dann aber auch unter bestimmten Umständen wieder, wenn die 
Grundfläche Trapezform besitzt^ eine der ihr anliegenden Ecken, etwa 
wie durch die Lamelle a'b'c' in Fig, 6, Taf. V. 

Bei anderen Grössenverhältnissen würde die Halbirungslamelle auch 
eine Kante abschneiden und etwa die in derselben Figur durch die La- 
melle abcd angedeutete Lage annehmen müssen. 

Bei Ungleichtheilungen werden bei allen diesen Körperformen erst 
recht Ecken abgeschnitten werden müssen. 



Es gibt nun noch einige Körperformen von oomplicirterer Gestalt, 
die aber ein besonderes Interesse dadurch in Anspruch nehmen, dass 
sie in der Natur bei Scheitelzellen u. s. w. öfter realisirt sind. Es sind 
das glocken- oder uhrglasförmige Räume in mannigfaltigen Variationen, 
mit kreisförmigen oder auch mehr oder weniger plattgedrückt ellip- 
tischen Querschnitten, etwa den Skizzen a, b, c, Taf. V, Fig. 5 ent- 
sprechend. Es ergibt sich nach allem Vorhergehenden leicht, wie je 
nach den Variationen der Breiten- und Höhendimensionen in den Einzel- 
fällen die Lagerung einer diese Räume in gleiche oder ungleiche Hälften 
thcilenden Lamelle sich gestalten muss. Ist die Form eine gestreck- 
tere, so wird sie quer gerichtet sein müssen, wie a zeigt, im entgegen- 
gesetzten Falle muss sie ihn der Länge nach theilen, wie c angibt. In 
anderen Fällen aber, wenn die Unterschiede der Dimensionen weniger 
extreme sind, wird die Lamelle auch eine geneigte Lage annehmen und 
an der Basis eine Ecke abschneiden müssen, wie es b zeigt. Bei ellip- 
tischem Querschnitt muss sie in diesem Falle natürlich dem kleinsten 
Durchmesser desselben gleichgerichtet sein und eine der schmaleren 
Ecken abtrennen. 



Die Ergebnisse unserer vorstehenden Betrachtungen erleiden nun 
keine principiellen Modificationen , wenn wir die einschränkende Vor- 
aussetzung, die wir bisher gemacht hatten, fallen lassen, dass nämlich 
die Lamellen sich den gegebenen festen Wänden rechtwinklig ansetzen 
sollen. 

Ein schiefwinkliger Ansatz, der also eintreten muss, sobald die 
Adhäsions- und Spannungsverhältnisse zu beiden Seiten der Lamelle 
ungleiche werden, also wenn sie z. B. verschiedene Flüssigkeiten oder 
Gase voneinander trennt, würde nur insofern von Einfluss sein können, 
als in bestimmten Körperformen bei bestinmiten Verhältnissen der re- 
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lativen Dimensionen auch die Lage der Lamelle eine Aenderung er- 
leiden müsste. Es könnte z. B. statt einer Lamelle, die einer Seiten- 
wand gleichgerielitet verlief, bei rechtwinkligem Ansatz, jetzt eine 
solche auftreten müssen, die eine Kante oder Ecke abschneidet und 
umgekehrt. 

Im Einzelnen darauf näher einzugehen, wird nach den detaillirten 
Auseinandersetzungen auf den vorhergehenden Seiten nicht mehr nö- 
thig sein. 



Wenn wir nun die Ergebnisse der bisherigen Betrachtungen vor- 
läufig vergleichen mit der Art und Weise, wie sich in den verschie- 
denen pflanzlichen Objecten die Zellen bei entsprechenden relativen 
Dimensions- und Formverhältnissen theilen, so kann es zunächst keinem 
Zweifel unterliegen, dass hier bestimmte Beziehungen vorhanden sein 
müssen. Wir sehen, dass in so zahlreichen Fällen, dass von einer Auf- 
zählung von Beispielen hier zunächst ganz abgesehen werden kann, 
die Theilwand diejenige Lage und Krümmung annimmt, welche sich 
aus den Forderungen des Princips der kleinsten Flächen nothwendig 
ergibt und es lässt sich in vielen anderen Fällen nachweisen, dass 
zwischen der wirklich eingenommenen Lage und der vom Princip ver- 
langten ein enger Zusammenhang besteht. 

Nun ist die Zellwand aber keine flüssige Lamelle, welche infolge 
der an ihrer Oberfläche herrschenden Spannung sich wie jene möglichst 
zu verkleinern bestrebt wäre, und darum von selbst die dem entspre- 
chende Lage im Zellraum aufsuchte. Sie entsteht in der Regel von 
vorn herein in ihrer definitiven Lage, successive ausgeschieden und 
meist erst nachträglich mit der alten Membran in Zusammenhang tre- 
tend. Insofern liegen also die Verhältnisse hier wesentlich anders, als 
bei der Zertheilung hohler Körperformen durch flüssige Lamellen. Wenn 
die Membran bei der Zelltheilung die von dem Princip der kleinsten 
Flächen geforderte Lage und Krümmung annimmt, so werden wir den 
Grund dafür in andrer Weise abzuleiten haben. 

Die Lage der neuen Zellmembran wird nun aber bedingt durch 
die im Plasmakörper der sich theilenden Zellen herrschenden, resp. im 
Verlauf des Theilungsvorganges allmählich sich herstellenden Symmetrie- 
verhältnisse , wie das im vorigen Kapitel eingehend behandelt wurde. 
Die neue Symmetrieebene scheidet aber das ursprünglich einheitliche 
System des plasmatischen Emulsionstropfens der Zelle in zwei neue 
Systeme, welche sich in den ursprünglichen Raum zu theilen haben. 
Wenn wir nun auch das Ineinandergreifen der Factoren, die bei der 
Ausbildung dieser Symmetrieverhältnisse massgebend, im Einzelnen gar 
nicht zu übersehen im Stande sind, so kann es doch in keiner Weise 
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befremden, daßs, da unter diesen Factoren auch die ans der äiisseren 
Zellform sich ergebenden, wie wir früher sahen, eine wesentliche Bolle 
spielen, die neue Symmetrieebene, und damit auch die gesammte Ober- 
fläche der beiden neuen Zellen, nach Lage und Form zu einer Fl&che 
minimae areae wird. 

Aber nothwendig ist das in der Zelle nicht, wie bei den Fltlssig- 
keitslamellen. Denn wir sahen schon früher, dass die Symmetriever- 
hältnisse der Zellen von der äusseren Form oft vollständig unabhängig 
werden, und auch unter Mitwirkung der äusseren Formverhältnisse 
können bei dem Ineinandergreifen der verschiedenen Factoren sich 
Theilungsrichtungen ergeben, die mit den Forderungen des Princips der 
kleinsten Flächen nicht in Uebcreinstimmung stehen. 

Solche kommen im Pflanzengewebc oft genug vor. Sehr oft theilen 
sich prismatisclie oder cylindrische Zellen der Länge nach, wenn das 
Princip eine Querwand, der Quere nach, wenn es eine Längswand ver- 
langte. So theilen sich oft die Markzellcn, die Zellen des Grundparen- 
chyms sich entwickelnder Blätter nur quer, obwohl ihre Höhe im Ver- 
gleich zur Breite nur gering ist, z. B. bei Ligustrum, im Blattstiel von 
Hyacinthus u. s. w. Umgekehrt theilen sich bekanntlich die langen und 
engen Cambiumzellen nur der Länge nach und dazu gewöhnlich auch 
in der Weise, dass auch der Querschnitt der Länge nach, den Forde- 
rungen des Princips zuwider getheilt wird. So haben sich femer die 
auf Taf. rV, Fig. 1 1 b dargestellten Randzellen von Taonia der Länge 
nach, die in Ha abgebildete, sowie die entsprechende langgestreckte 
Randzellc von Zonaria parvula, Fig. 1 2, Taf. IV durch eine sich schräg 
seitlich ansetzende Wand getheilt, während das Princip in allen Fällen 
eine Querwand verlangt hätte. Auch die Theilungsrichtungen in den 
Scheitelzellen von Metzgeria, Farnprothallien (Taf. V, Fig. 16), in den 
jüngeren Kandzcllen der letzteren, sowie in den entsprechenden Zellen 
der Farnblättcr, die ersten Tlieilungen in den Segmenten des Stammes 
von Equisetum und Salvinia schliessen sich hier ebenfalls als weitere 
Ausnahmen an. 

Die in Fig. 10, Taf. IV wiedergegebenen Randzellen von Aglao- 
zonia reptans, die am Scheitel gc])ildeten Segmentzellen von Diotyota, 
Delesseria u. a. zeigen uns umgekehrt Beispiele von Quertheilung, wo 
das Princip Längstheilung, resp. Abschneidung von Kanten oder Ecken 
verlangt hätte. 

Es würde sehr leicht sein, aus der entwicklungsgeschichtliohen 
Literatur weitere derartige Beispiele beizubringen, die angeführten dürf- 
ten aber hier zunächst genügen. 

Es ist aber von grossem Interesse, dass auch in diesen Fällen die 
Forderungen des Princips der kleinsten Flächen im allgemeinen nie- 
mals ganz ausser Acht gelassen werden. So finden wir niemals, dass 
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eine Trennnngswand sich einer Zellkante oder Zelleoke direot ansetzt, 
sie biegt sich immer vorher gegen eine der Seitenwände um. Und es 
zeigen femer sowohl die Gambiumzellen, wie anch die oben angeflihrten 
Randzellen, dass sohliesslioh, wenn ihre Längen- oder Breitendimensio- 
nen ein bestimmtes Mass ttbersohritten haben, auch in ihnen der den 
Forderungen des Princips entsprechende Wechsel in der Theilungsrioh- 
tung eintritt. Anstatt der Längswände tritt eine Querwand, an Stelle 
der letzteren eine Längswand auf. 

Es beweist dies, dass bei dem Ineinandergreifen der verschiedenen 
Factoren, welche die Symmetrie der sich theilenden Zelle beherrschen, 
die aus der äusseren Eörperform sich ableitenden Einflflsse wohl oft 
mehr oder weniger in ihrer Bedeutung zurückgedrängt werden können, 
dass sie aber doch in der Kegel keineswegs ganz unwirksam werden. 



Da wir oben sahen, dass eine flüssige Lamelle nur in einem Spe- 
cialfaUe sich den Seitenwändeu des Raumes, den sie theilt, rechtwinklig 
ansetzen muss, nämlich dann, wenn die Wände, so wie die Medien 
beiderseits von ihr von gleicher Beschaffenheit sind, dass in allen an- 
deren Fällen aber die Ansatzwinkel im allgemeinen schiefe sein müssen, 
80 kann es nicht auffallen, dass wir auch bei der Theilung pflanzlicher 
Zellen nicht selten einen entsprechenden schiefwinkligen Ansatz der 
auftretenden Membran finden. 

Das ist z. B. in ganz auffallendem Masse der Fall in den Scheitel- 
zellen von Dictyota und Delesseria, wie die nach dem lebenden Ob- 
jeot genau gezeichnete Abbildung auf Taf. VI, Fig. 3 für Delesseria be- 
weist. So setzt sich auch, wie aus dieser Figur ebenfalls hervorgeht, 
in den randständigen Scheitelzellen dieser Alge die Segmentwand innen 
unter sehr spitzem Winkel an, und dasselbe hat statt nicht minder auf- 
ÜEdlend in den Scheitelzellen von Metzgeria, sowie der Farnprothallien 
(Taf. V, Fig. 16). Auch bei Taonia und Zonaria (Taf. IV, Fig. 11 a, 12) 
kommt dasselbe Verhalten vor, und ohne Zweifel bei vielen anderen 
Objecten mehr, wenn man nur eingehender danach suchen wird. So 
habe ich mich auch davon überzeugen können, dass in der keimenden 
Equisetumspore die erste Theilwand, die uhrglasformig gebogen die zum 
Rhizoid auswachsende Zelle abschneidet, sich bei ihrer Bildung sofort 
unter ziemlich spitzem Winkel der Sporenmembran ansetzt. 

Wir können es nun dahin gestellt sein lassen, ob in solchen Fällen 
der schiefwinklige Ansatz der neuen Membran auf denselben Ursachen 
beruht, wie ein entsprechendes Verhalten flüssiger Lamellen, auf die 
Gonstatirung der Thatsache kommt es hier zunächst an. Es kommen 
aber fernerhin im pflanzlichen Gewebe nicht selten Theilungsrichtungen, 
allerdings meist nur als mehr zufällige Abweichungen vor, die in keiner 
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Weise mit den Forderungen der Gesetze über die Randwinkel in Ein- 
klang gebracht werden können. 

So werden bei Metzgeria nicht selten die Segmente durch eine 
ebene, aber die Zelle schräg durchsetzende Membran getheilt, und das- 
selbe wird häufig genug als Abweichung beobachtet bei den späteren 
Theilungen in den Segmenten von Dictyota, Taonia, Zonaria u. 8. w. 
G ö b e P) hat versucht, diese Abweichung bei Metzgeria aus nachträg- 
licher Verschiebung der ursprünglich sich rechtwinklig ansetzenden 
Membran zu erklären, ich habe mich aber am lebenden Material über- 
zeugt, dass diese Annahme auch flir dieses Object durchaus unzulässig ist. 

In allen diesen letzteren und anderen Fällen liegen nur zufällige 
Abweichungen vor, die nicht im Stande sind die Bedeutung der allge- 
meinen Regel zu beeinträchtigen. Ganz constant sind aber solche Thei- 
lungsrichtungen schräg durch den ZcUraum hindurch, wie schon Reinke^) 
hervorgehoben hat, bei einigen Algen, wie Callithamnion Borreri und 
C. thujoides. Die successiven Segmentwände der Scheitelzelle sind hier 
ganz regelmässig abwechselnd nach rechts und links geneigt. Von vom 
herein schräg aufgerichtet sind auch die Theilwände, durch welche bei 
vielen Polysiphonien die grösseren, blattbildenden Segmentzellen gebil- 
det werden, wieKny^) fand und ich selber bestätigen konnte *), femer 
die Segmentwände am Scheitel von Crouania annulata nach meinen 
Befunden.*) 

Die Neigungswinkel der successiven Wände verschieben sich hier 
um etwa 120^, sodass jedesmal die vierte Wand wieder der ersten pa- 
rallel gerichtet ist. Indessen kommen hier>^on, wie Schwendener*) 
neuerdings gezeigt hat, mancherlei Abweichungen vor, aufweiche näher 
einzugehen hier aber zu weit flihren würde. 



Die in der Pflanze durch regelmässig wiederholte Bildung von Mem- 
branlamellen sich fiichernden Räume sind im allgemeinen infolge der 
Wachsthumsvorgänge regelmässigen Veränderungen des Volumens und 
der Gestalt unterworfen, denen zufolge die aufeinanderfolgenden Theil- 
wände für jeden Einzelfall ganz bestimmte Lage und Richtung zuein- 
ander einnehmen. 

Um einen klaren Einblick in die hier herrschenden Gesetzmässig- 
keiten zu erlangen, wird es auch an dieser Stelle wieder am zweck- 



1) Arbeiten d. Würzburg. botan. Instituts. Bd. IL S. 287. 

2) Lehrbuch der Botanik. Berlin 1 SSO. S. 109. 

3) lieber Axillarknospen bei Florideen. 

4) Pringsh. Jahrbücher. Bd. 13. 18S2. S.Ü24f. 

5) Botan. Zeitung 1883. S. 729. 

6) Berichte der Berlin. Akad. d. Wissenschaften. 1885. S. 933 ff. 
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massigsten sein, im Anschlnss an die wirklich vorkommenden Fälle 
zunächst rein theoretisch zu untersuchen, wie sich die betreffenden Zell- 
netze gestalten müssen, wenn für die Anordnung der Lamellen allein 
die Anforderungen des Princips der kleinsten Flächen massgebend sind. 

Um die Verhältnisse zunächst möglichst einfach zu wählen, wollen 
wir vorläufig die Voraussetzung machen, dass bei den successiven Thei- 
lungen die betreffenden Räume zunächst halbirt werden sollen, dass 
ferner intercalares Wachsthum und intercalare Theilungen ausgeschlos- 
sen und die successive entstehenden Zellen alle von gleicher Grösse sein 
sollen. Auch soll sich schliesslich die Umrissform des wachsenden Ge- 
bildes zunächst im wesentlichen unverändert erhalten. 

Ein einfaches fadenförmiges Gebilde wird unter diesen Umständen 
sich, wie so viele Algen und Pilzfilden mit alleinigem Spitzen wachs- 
thum, durch successive Querwände in eine Reihe von Kammern zer- 
legen müssen, vorausgesetzt, dass bei dem Eintritt der jedesmaligen 
Theilung der Scheitelzelle die Höhe ihren Durchmesser wesentlich 
übertrifft, dass also die Dicke des Fadens im Verhältniss zur Zcllgrösse 
keine zu beträchtliche ist. 

Als zweites Object sei eine Cylinderscheibe von geringer Höhe ge- 
geben. Sie soll ohne an Dicke zuzunehmen am Rande gleichmässig 
weiter wachsen, wie etwa die scheibenförmigen Thallome verschiede- 
ner Algen. 

Die erste Theilwand wird natürlich, einen Durchmesser in sich 
aufnehmend, zu den beiden Grundflächen senkrecht erfolgen. Bei der 
zweiten Theilung werden die beiden Hälften gleichzeitig in Quadranten 
zerfallen müssen. Jeder von ihnen wird dann durch eine Octanten- 
wand in zwei weitere, aber formungleiche Hälften zerfallen. Bevor 
wir nun sicher feststellen können, wie sich das Zellnetz weiterhin aus- 
gestaltet, ist zunächst näher zu untersuchen, welche Lage diese Octan- 
tenwand einnehmen wird. Sie muss sich unseren Voraussetzungen ge- 
mäss der Peripherie und einer der beiden Radialwände des Quadranten 
recht^vinklig ansetzen, den Forderungen des Princips der kleinsten Flä- 
chen entsprechend kreisförmig gebogen sein und den Quadranten hal- 
biren. Wenn wir nun versuchen, ftlr bestimmte Specialfillle die Punkte, 
wo sie sich der Peripherie und der Seitenwand ansetzen muss, so- 
wie ihren Krümmungsradius durch Rechnung zu bestimmen, so stossen 
wir auf Schwierigkeiten, indem diese zu complicirten, transcendenten 
Gleichungen führt. Man gelangt indessen ziemlich leicht in rein empi- 
rischer Weise zu einer befriedigenden Lösung der Frage. 

Der Mittelpunkt des Kreises, von dem die Halbirungswand ein 
Bogenstück sein muss, liegt auf einem der beiden Radien des Quadran- 
ten und ferner auf der Tangente, die in seinem Schnittpunkt mit der 
Peripherie des Quadranten an diesen gezogen wird. Entwirft man nun 
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versuchsweise die Zeielmnng auf gleiohmässig dickem Papier and 
schneidet nachher die beiden Theilhälften des Quadranten vorsichtig 
ans, so gelingt es nach einigem Probiren leicht, Hälften von fast genan 
gleichem Gewicht, also auch von gleicher Fläche zu erhalten. Auf diese 
Weise fand ich, dass die durch die Theilwand auf der Peripherie ab- 
geschnittenen Bogen zu den Centriwinkeln 34^6 und 55^4 gehören 
(vergl. Taf. V, Fig. 7). 

Im fiaume A muss nun die nächste Halbirung durch eine Perioline 
erfolgen. Unter der Voraussetzung nämlich, dass das Wachsthum am 
Scheibenrande in tangentialer und radialer fiichtung gleichmässig er- 
folgt, ergibt sich in ähnlicher Weise, wie oben durch den Versuch, dass 
dieser Raum sich verdoppelt hat, wenn sein Radius von r auf 1.518 r 
gewachsen ist. Die Halbirungswand würde natürlich dem Verlauf des 
Kreisbogens für r = 1 entsprechen. 

Unter denselben Voraussetzungen hat sich die äussere Theilhälfte 
ihrerseits wieder verdoppelt, wenn ihr Radius gleich 1.9 r geworden 
ist. Es ergab sich die Höhe dieses trapezähnliohen, beiderseits von 
Kreisbogen eingefassten Raumes in einem Specialfalle (also 1.9 r — r) 
= 56.43 — 29.7 = 26.73. Diese Länge würde also eine in radialer 
Richtung verlaufende Halbirungswand besitzen. Die entsprechende Hal- 
birungswand in tangentialer Richtung, welche also wieder dem Bogen 

bei dem Radius 1.518 r entspricht, besitzt die Länge: 

340 A 

1.5i8x29.7X2 7r--^^;r-i 

ooü 

woraus sich für dieselbe der Werth 27.048 ergibt. 

Ihre Länge und darum auch ihre Fläche würde also die der ra- 
dialen Halbirungswand etwas übertreffen, die letztere also die den An- 
forderungen des Princips entsprechende sein. 

Beim weiteren Wachsthum würden sich die beiden zuletzt entstan- 
denen Randzellen natürlich in nicht näher zu bestimmendem Wechsel 
durch Quer- und Längswände halbircn müssen. Die Anticlinen werden 
um so seltener werden, je mehr der Radius der Scheibe zunimmt, wie 
aus geometrischen Gründen leicht ersichtlich. 

Was nun den Raum B an])etriift, so hat sich unter den gemachten 
Voraussetzungen seine Fläche verdoppelt, wenn der Radius auf 1,347 r 
angewachsen ist. Durch den Versuch findet man wieder, dass die Hal- 
birungswand minimae areae bei rechtwinkliger Schneidung sich an die 
Peripherie ansetzen und mit kreisförmiger Krümmung gegen die Ootan- 
tenwand erstrecken muss. Auf der Peripherie schneidet sie einen Bogen 
ab, der einem Centriwinkel von etwa 19^6 angehört. Die Construction 
dieser Wand ergibt sich danach in einfacher Weise. 

In der unteren Theilhälfte A', welche ihrer Form nach A entspricht, 
müssen die weiteren Theilungen in derselben Weise wie in diesem er- 
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folgen durch Perielinen und Anticlinen, Die Hälfte B' aber wird sich 
nach ihrer Verdoppelung voraussichtlich ebenfalls durch eine Perioline 
halbiren müssen. Vielleicht aber auch noch einmal durch eine Anti- 
cline, die sich an die Octantenwand 3 oder an die Wand 4 ansetzen 
könnte. Ich habe nicht geglaubt, das noch näher bestimmen zu sollen. 
Wie sich später ergeben wird, treffen die hier gemachten Voraussetz- 
ungen in der Natur wohl nie genau zu, die weitere Verfolgung der 
Frage wäre also ohne praktisches Interesse gewesen. Aber auch ein 
theoretisches Interesse kann sie nicht weiter beanspruchen, denn man 
sieht leicht ein, dass unter allen Umständen bei einer der nächsten 
Theilnngen eine pericline Wand auftreten muss. Die dadurch gebildete 
Randzelle wird sich dann weiterhin aber in derselben Weise, wie die 
früher besprochenen, durch Perielinen und Anticlinen fächern müssen. 

Wenn bei den successiven Theilungsschritten die Zellgrösse all- 
mählich verringert würde, so könnte das doch wesentliche Aenderungen 
in dem entstehenden Zellnetz nicht hervorbringen. Ein ganz anderes 
müsstc dies aber werden, sobald bei dem Zerfall die Theile ungleiche 
Grösse erhalten. Die erste den Anforderungen des Princips entspre- 
chende Wand muss in jedem Quadranten auch jetzt eine Octantenwand 
werden, und muss eine der der Peripherie angelagerten Kanten ab- 
schneiden. Das weiterhin entstehende Zellnetz wird aber je nach der 
Grössendilferenz der Theilzellcn in mannigfaltigster Weise variiren 
können. Es hätte aber weder praktisches, noch auch, nach den Aus- 
flihrungen in den vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels, theore- 
tisches Interesse, das noch näher zu verfolgen. 

Wäre statt des scheibenförmigen Raumes eine Kugel gegeben, deren 
Volumenzunahme und Fächerung aber unter denselben Voraussetzungen, 
wie bei jenem stattfinden sollte, so müsste durch die ersten drei Thei- 
lungsschnitte natürlich der ganze Raum zunächst in acht Kugeloctanten 
zerlegt werden. Die Halbirung jedes dieser Octunten muss dann aber 
durch eine in entsprechender Weise gelagerte, aber doppelt gekrümmte 
Wand erfolgen, die sich einer der drei Octantenkanten seitlich ansetzt, 
auf der Kugeloberfläche aber einer der drei Seiten der Octanten gleich- 
sinnig verläuft, welc^ier von ihnen, ist gleichgültig. In der so entstan- 
denen Hälfte, welche dem Räume A in dem Scheibenoctanten entspricht, 
wird der weitere Zerfall wie dort durch Perielinen und Anticlinen er- 
folgen, von denen die letzteren hier natürlich nach zwei aufeinander 
senkrechten Richtungen des Raumes werden angeordnet sein müssen. 
Die andere Hälfte, B entsprechend, wird sich, soweit sich das ohne ge- 
nauere Bestimmungen, die ich nicht ausgeführt habe, feststellen lässt, 
durch nach unten schräg verlaufende und sich seitlich ansetzende Wände 
noch ein oder zweimal halbiren. Zuletzt wird aber auch hier die tetrae- 
drische Oberflächenzelle durch eine Pericline zerfallen und werden somit 
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die Tvciteren Theiluugen an der ganzen Oberfläche durch Periolinen 
und Anticlinen erfolgen müssen. 



Wenn wir nun absehen von unserer bisherigen Voraussetzung, dass 
das Wachsthum am Rande in tangentialer Richtung tiberall dasselbe 
sein soll, und annehmen, dass die Volumzunahme in tangentialer Rich- 
tung an bestimmten Stellen stärker, an anderen schwächer erfolge, resj). 
ganz fehle, so werden in diesen letzteren Partien sowohl in der Scheibe, 
wie auch in der Kugel die anticlinen Theilungen mehr und mehr zurück- 
treten und schliesslich vollkommen versclnvinden müssen. Das Gewebe 
wird an den betreffenden Stellen aus nebeneinanderliegenden Zellreihen, 
resp. in der Kugel aus Bündeln von solchen bestehen, mit vereinzelten 
oder ganz fehlenden Dichotomien infolge von Längstheilungen einzelner 
Randzellen. An den Stellen aber, die jetzt ein stärkeres tangentiales 
Wachsthum besitzen, als der ümfangszunahme entspricht, werden die 
Längstheilungen mehr und mehr sich häufen, die Reihen darum stark 
divergiren. Liegt die Stelle geringeren tangentialen Wachsthums in dem 
Räume B, so kann unter Umständen schon seine erste Halbirung durch 
eine pericline Wand zu erfolgen haben. Findet aber hier sehr starkes 
Wachsthum in tangentialer Richtung statt, so wird die zweischneidige, 
resp. in der Kugel die tetraedrische Oberflächenzelle etwas länger er- 
halten bleiben, als wir oben gefunden. Wie lange, habe ich des man- 
gelnden praktischen Interesses wegen nicht näher festzustellen versucht. 
Denn bei den natürlich vorkommenden Objecten treten unter diesen 
Umständen regelmässig auch Ungleichheiten des Wachsthums in radialer 
Richtung hinzu. Es ist darum von besonderem Interesse, jetzt flir eine 
Reihe von Specialfilllen noch zu untersuchen, wie sich die Verhältnisse 
dann, unter der Voraussetzung, dass dem Princip der kleinsten Flächen 
Genüge gcthan wird, gestalten müssen. 

Die Wachsthumsintensitäten in tangentialer und radialer Richtung 
sind an und flir sich durchaus unabhängig voneinander, können sich 
also in der mannigfaltigsten Weise combiniren. Stellen mit starkem 
radialen Wachsthum wölben sich über die gemeinsame Oberfläche empor, 
solche mit geringerem werden als eingesenkte Partien erscheinen. Je 
nach dem hierbei gleichzeitig stattfindenden Wachsthum in tangentialer 
Richtung wird auch die innere Fächerung eine verschiedene sein. Vor- 
springende Partien mit fehlendem oder schwachem tangentialem Wachs- 
thum werden sich aus einfachen Fadenbündeln oder aus schwach di- 
vergirenden Zellreihen zusammensetzen. Eingesenkte Partien werden 
unter gleichen Umständen denselben Bau aufweisen. 

Ist aber das Wachsthum in tangentialer Richtung an bestimmten 
Stellen ein besonders starkes, so erfolgt die Fächerung je nach den 
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Einzelfällen in verschiedener Weise. Ihrer Wichtigkeit flir das Ver- 
ständniss von in der Natur vorkommenden Fällen wegen haben wir 
eine Reihe von solchen Einzelfällen hier eingehender zu besprechen. 

Nehmen wir an, es sei zunächst wieder ein scheibenförmiger Kaum 
von kreisförmigem Umriss gegeben, der schon in vier Quadrantenzellen 
zerfaUen ist (Taf. V, Fig. 10). 

An der Stelle a soll nun das Wachsthum in tangentialer Richtung 
besonders intensiv erfolgen und es soll hier zugleich auch ein Maxi- 
mum ftlr das Wachsthum in radialer Richtung liegen. Die Octanten- 
wände 33 werden dann in den beiden Quadrantenzellen sich an die 
Wand 22 ansetzen müssen, nicht an 11, denn die Höhe der Quadranten 
in der Richtung 22 ist die grössere geworden, infolge des stärkeren 
radialen Wachsthums in dieser Richtung. 

Wenn nun die Intensitäten des radialen und tangentialen Wachs- 
thums in richtigem Verhältniss zueinander stehen, so wird die Theilung 
auch fernerhin in derselben Weise erfolgen. Jede der beiden a an- 
liegenden Randzellen wird sich wieder durch eine entsprechend orien- 
tirte Wand halbiren u. s. w. Wir bekommen so zwei nebeneinander- 
liegende Scheitelzellen, die durch gleichmässig verlaufende Wände eine 
Reihe von Segmenten bilden. Die letzteren werden sich dann nach 
der jedesmaligen Verdoppelung durch Periclinen und Anticlinen weiter 
zerfallen müssen. 

Liegt nun aber umgekehrt die Stelle des tiberwiegenden radialen 
und tangentialen Wachsthums bei a', so werden wir ganz andere, aber 
nach den Einzelfällen wieder wechselnde Zellnctze erhalten. Ist infolge 
sehr stark überwiegenden radialen Wachsthums die entstehende Pro- 
tuberanz sehr stark ausgeprägt, so wird unter Umständen schon die 
erste Halbirungswand so verlaufen müssen, wie es Fig. 9 angibt, und 
wenn die Entwicklung in derselben Weise weiter fortschreitet, müssen 
die weiteren Theilungen in der Spitzenzelle in demselben Sinne er- 
folgen, es entsteht also ein Zellfaden mit sich immerfort der Quere 
nach theilender Scheitelzelle. 

Anders wenn das radiale Wachsthum nicht in dem Grade an einer 
wenig ausgedehnten Oberflächenpartie überwiegt. In der auftietenden 
Vorstülpung wird unter diesen Umständen die erste Halbirungswand im 
Sinne einer Octantenwand erfolgen müssen (Fig. 11, Taf. V, 33). In 
der oberen Theilhälfte werden aber die weiteren Theilungen, wenn die 
Wachsthumsintensitäten in radialer und tangentialer Richtung hinrei- 
chend grosse sind und wesentlich constant bleiben, durch ähnliche, aber 
abwechselnd nach rechts und links geneigte Wände zu erfolgen haben. 
Es kommt an der Spitze so zur Ausbildung einer keilförmigen Scheitel- 
zelle mit abwechselnder Segmentbildung nach rechts und links. Diese 
regelmässige Abwechslung der Richtung der Halbirungswände beruht 
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darauf, dass die Symmetrieachse der Wachsthumsvertheilung, also die 
Liuie OB im vorliegenden Falle, von den Halbimngslamellen immer 
schräg geschnitten wird, was in den vorstehend behandelten Fällen 
nicht zutraf. Durch das nach der ersten Theilung erfolgende Wachs- 
thum muss darum der zu theilende Raum B seine grösste Höhe in der 
Bichtung der Halbirungswand 33 erhalten, die neue Halbirungswand 44 
also senkrecht zu ihr erfolgen. In der neuen Scheitelzelle liegt die 
grösste Höhe wieder parallel der Wand 44, die folgende Wand 55 muss 
also wieder 33 gleichgerichtet sein u. s. w. 

Für die Aufeinanderfolge und Lage der besprochenen Theilwände 
in den vorstehend betrachteten Fällen, wo sich einzelne Randzellen zu 
Scheitelzellen herausbilden, ist natürlich nur die Wachsthumsvertheilung 
in diesen selber massgebend. Bedeutungslos ist daillr aber die weitere 
Wachsthumsvertheilung in den gebildeten Segmenten. In diesen kann 
darum nachträglich sehr starkes Wachsthum in radialer und tangen- 
tialer Bichtung erfolgen, ohne dass dadurch die Segmcntirungsfolge in 
der ScheitclzoUe alterirt werden würde. Die kuppcnformig vorragende 
Scheitelpai-tie würde dadurch nur in eine Einsenkung am Rande zu 
liegen kommen, analog, wie wir das z. B. am Scheitel von Farnpro- 
thallien finden. 

In dem Falle, dass bei den Theilungen die beiden entstehenden 
Bäume nicht gleiche Grösse erhielten, so würde bei ungeänderter Wachs- 
thumsvertheilung das entstehende Zellnetz doch zunächst im wesent- 
lichen ungeändert bleiben müssen, solange die Grössendiiferenzen der 
beiden Theilzellen keine bedeutenden sein würden. Extreme Fälle haben 
aber für unsere Zwecke keine Bedeutung, sodass wir sie hier unberück- 
sichtigt lassen können. 

Aendert sich aber die Zellgrösse, ohne dass die Theilungen auf- 
hören Halbirungcn zu sein, so wird der Erfolg je nach den Umständen 
ein verschiedener sein müssen, und zwar in Abhängigkeit von der Um- 
rissform des wachsenden Objccts, dem Verhältniss, in welchem die 
Grösse der Zellen zu ihm stellt, und der Schnelltgkeit, mit welcher bei 
den aufeinanderfolgenden Theilungen die Zellgrösse abnimmt. 

Liegt eine durch Querwände sich fächernde Fadenform vor, so 
können zunächst auch bei abnehmender Zellgrösse die Quertheilungen 
in Uebereinstimmung mit den Forderungen des Princips ihren Fortgang 
nehmen. Schliesslich würde aber die in ihrer Grösse hinreichend re- 
ducirte Scheitelzelle sich entweder durch eine Längswand oder durch 
eine schräg gerichtete Lamelle , der in Fig. 5 b , Taf. V entsprechend, 
halbiren müssen. 

Hat Längstheilung stattgefunden , so könnten in den beiden jetzt 
den Scheitel einnehmenden Zellen die weiteren Theilungen zunächst 
wieder in querer Bichtung erfolgen, schliesslich müssen aber auch in 
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ihnen wieder Antiolinen auftreten. Bei den weiteren Theilungen werden 
dann, in nicht näher zu verfolgender Weise, weitere Anticlinen und 
Periolinen auftreten mflssen. 

Erfolgte aber in der Soheitelzelle die Halbirung in der durch Fig. 
5 b , Taf. V angedeuteten Weise , so muss zunächst eine keilförmige 
Seheiteizelle, wie in Fig. 11, Taf. V, zur Ausbildung kommen, deren 
Grösse aber allmählich abnimmt. Aber auch sie muss schliesslich ver- 
schwinden und es müssen gewöhnliche, durch radiale und tangentiale 
Wände sich fächernde Randzellen an ihre Stelle treten. 

Dasselbe muss natürlich statthaben,* wenn eine solche keilförmige 
Seheiteizelle schon von Anfang an gegeben war. 

Es wird nicht erforderlich sein, auch noch zu untersuchen, wie 
unter diesen Umständen die Verhältnisse sich gestalten müssen, wenn 
ausserdem statt Halbirung Ungleichtheilung eintritt. Das entstehende 
Zellnetz wird im wesentlichen die bisher gefundenen Charaktere zeigen, 
solange die Grössendifferenzen der Theilzellen keine zu extremen werden. 



Legen wir nun in entsprechender Weise, wie früher, unseren Be- 
trachtungen weiterhin statt des scheibenförmigen einen kugelförmigen 
Raum zu Grunde, in dem die Volum vergrösserung und Segmentirung 
aber unter denselben Bedingungen statthaben soll. Die Segmentirungs- 
folge wird dann mutatis mutandis der in scheibenförmigen Räumen ge- 
fundenen entsprechen müssen. 

Dem oben behandelten Falle, wo zwei nebeneinanderliegende Schei- 
telzellen auftraten (Fig. 10, Taf. V), würde unter diesen Umständen eine 
ebenso sich verhaltende Gruppe von drei oder vier nebeneinanderliegen- 
den Zellen entsprechen. Der einzigen Scheitelzelle in Fig. 9 eine eben- 
solche mit dem gleichen Segmentirungsmodus, aber mit kreisförmigem, 
elliptischem, oder in ähnlicher Weise abgerundetem Querschnitt. 

In etwas abweichender Weise würden sich die Verhältnisse aber 
jetzt gestalten bei einer Wachsthumsvertheilung, welche in dem scheiben- 
förmigen Räume zur Ausbildung einer keilförmigen Scheitelzelle Ver- 
anlassung gab, wie es Fig. 11 zeigt. 

G^hen wir, in entsprechender Weise wie vorhin vom Kreisquadran- 
ten, jetzt vom Eugeloctanten aus, so wtlrde zunächst bei massig über- 
wiegender Wachsthumsintensität in tangentialer und radialer^ Richtung 
die erste Halbirungswand in ihm eine Octantenwand werden, gelagert 
etwa wie in Fig. 12 die Lamelle ab cd. Bei bestimmter Vertheilung 
der Wachsthumsintensitäten, wenn die sich verwölbende Kuppe nicht 
zu flach wird, muss nun die folgende Halbirungswand der Kante a pa- 
rallel verlaufend etwa die durch efg in derselben Figur angedeutete 
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Lage einnehmen. Die weiteren Tlieilun«:en werden dann wieder durch 
abwechselnd nach rechts und links geneigte Wände zu erfolgen haben. 
Wir würden also in diesem Falle wieder eine keilförmige Scheitelzelle 
mit zweireihiger Segmentbildung erhalten. 

Anders aber, wenn die äussere Kuppe flacher, ihre. Breite relativ 
grösser wird, wenn also das Wachsthum in radialer Richtung dem in 
tangentialer Richtung gegenüber weniger überwiegt. Der ersten Oetan- 
tenwand wird dann eine zweite folgen, die einer der beiden anderen 
Seitenflächen des Ootanten gleichgerichtet ist und sich der dritten und 
der zuerst aufgetretenen Octantenwand rechtwinklig ansetzt. Die fol- 
gende Ilalbirungswand würde in derselben Weise der dritten Octanten- 
wand gleichgerichtet sein müssen, die nächstfolgende sich wieder über 
die erste lagern u. s. w. So würde eine tetraedrische Scheitelzelle mit 
dreireihiger Segmentirung sich ausbilden, wie wir sie etwa am Scheitel 
von Equisetum, der Moose und Farne vorfinden. In derselben Weise, 
wig die regelmässige abwechselnde Neigung der Halbirungswände nach 
rechts und links in dem früher besprochenen Falle bei flachen Organen, 
würde hier der regelmässige Umlauf derselben zu erklären sein, indem 
vx)r jeder Theilung die grösste Längenausdehnung der Scheitelzelle in 
der Richtung senkrecht zur ältesten Seitenwand liegt. Auch hier wie- 
der infolge der gesetzmässigen Lagerung, welche die Scheitelzelle nach 
jeder Theilung zur Symmetrieachse der Wachsthumsvertheilung ein- 
nimmt. 

Wir sahen früher, dass im Kugelquadranten auch unter der Vor- 
aussetzung, dass das Wachsthum in radialer und tangentialer Richtung 
an der ganzen Oberfläche gleichmässig stattfindet, anfangs ähnlich Seg- 
mentirung statthat. Aber es kann sich unter diesen Umständen eine 
regelmässige Segmentirungsfolge nicht ausbilden, eben w^eil die Wachs- 
thumsintensität an allen Stellen der Oberfläche die gleiche ist. Das 
Oberflächendreieck der Scheitelzelle bleibt darum in diesem Falle immer 
ein gleichseitiges, während es im vorliegenden Falle ein ungleichseitiges 
sein muss. Die jedesmalige älteste Seitenwand besitzt die geringste 
Wachsthumsintensität und wird vor der Halbirung zur kürzesten Seite 
des Dreiecks, ihr muss infolge dessen die Halbirungswand gleichge- 
richtet sein. 

Bei gleichmässiger Wachsthumsvertheilung an der Oberfläche muss 
aber ferner, wie wir sahen, zuletzt die Scheitelzelle vernichtet werden, 
weil in dem Masse als die Kugel an Grösse zunimmt das Wachsthum 
in tangentialer Richtung dem in radialer gegenüber aus geometrischen 
Gründen mehr und mehr zurücktritt. 

Lassen wir also in einem wachsenden Quadranten die Wachsthums- 
intensität in radialer und tangentialer Richtung sich allmählich steigern 
und gleichzeitig mehr und mehr auf eine kleinere Fläche localisiren, 
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80 würden wir anfangs eine tetraSdrische Scheitelzelle mit dreiseitiger 
Segmentirnng erhalten. Von einem bestimmten Zeitpunkt an, wo die 
Scheitelkuppe eine relativ bedeutende Höhe erlangt hat, würde die 
Segmentirnng eine zweireihige werden, und zuletzt mttsste schliesslich 
die Halbirungswand , etwa wie in Fig. 11, Taf. V die Wand aa die 
vordere Spitze der Scheitelzelle abschneiden und so die Segmentirnng 
fernerhin durch Querwände erfolgen. 

Wenn in den zuletzt besprochenen Fällen die Scheitelzelle statt 
sich zu halbiren, wieder in ungleiche Hälften zerfällt, so würde die 
Segmentirungsfolge, so lange die Grössendifferenz der Theilhälften keine 
zu grosse wird, im allgemeinen ungeändert bleiben, in entsprechender 
Weise, wie wir das oben bei den scheibenförmigen Räumen unter ent- 
sprechenden Umständen fanden. 

Auch Variationen in der Grösse der entstehenden Zellen würden 
dieselben EflFecte wie oben hervorrufen. Es ist darum nicht nöthig, 
hier noch einmal näher darauf zurückzukommen. 



Wir haben bei unseren Betrachtungen bisher die vereinfachende 
Voraussetzung gemacht, dass das Wachsthum nur an der Oberfläche der 
betrachteten Räume, nicht auch intercalar, resp. in ihrem Innern statt- 
haben soll. Es bleibt nun noch zu untersuchen, wie sich die Verhält- 
nisse gestalten, wenn wir diese Einschränkung fallen lassen. 

Nehmen wir zunächst an, die Volumenzunahme finde in gleich- 
massiger Weise statt, entweder nur nach einer, oder aber nach zwei, 
oder nach allen drei Richtungen des Raumes. 

Im ersteren Falle erhalten wir ein fadenförmiges Gebilde, welches 
sich seiner ganzen Länge nach gleichmässig durch Querwände segmen- 
tirt, vorausgesetzt, dass die Dicke des Fadens und die Grösse der Zellen 
in entsprechendem Verhältniss zueinander stehen. 

In einem scheibenförmigen Raum wird andererseits unter diesen 
Umständen die relative Lage und Richtung aller Segmentwände nach 
der Volumenverdopplung dieselbe geblieben sein, wie bei ihrem ersten 
Auftreten, nur die Dimensionen haben sich verdoppelt, Anfangs- und 
Endstadium sind also ähnliche Figuren im Sinne der Geometrie, wenn 
man davon absieht, dass nach der dritten Raumdimension Wachsthum 
nicht stattgefunden hat. Das ganze in einem solchen Raum unter diesen 
Umständen zur Ausbildung kommende Zellnetz wird darum durchaus 
richtig erhalten, wenn wir die successiven Zellgrössen bei jeder neuen 
Theilung auf die Hälfte reduciren, d. h. wenn wir die durch Halbimng 
entstandenen Räume fort und fort wieder aufs neue halbiren durch den 
Forderungen des Princips der kleinsten Flächen entsprechend gerichtete 

Berthold, rrotoplMmaaeehanik. 16 
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Wände. Wenn die Theilungen nur in den Randzellen , also nur peri- 
pherisch stattfinden, so werden die inneren zwar an Grösse mftohtig 
zunehmen, aber sich ähnlich bleiben, im anderen Falle wird sich aus 
jeder allmählich eine kleine Zellfläohe entwickeln, deren Bau leicht zu 
construiren ist, sodass es nicht nöthig ist näher darauf einzugehen. 

In einer Kugel werden sich schliesslich die Verhältnisse so voll- 
ständig den vorstehenden entsprechend gestalten, dass eine eingehen- 
dere Besprechung für sie ebenfalls überflüssig ist. 

Für das Verständniss der Verhältnisse, wie sie an Wurzelscheiteln 
mit Scheitelzelle auftreten, ist es aber von Interesse noch etwas näher 
zu untersuchen, wie sich das Zellnetz gestalten muss, wenn wir von 
einem regulär tetraSdrischen Raum ausgehen. Unter der Voraussetzung, 
dass die successiven Theilungen Halbirungen sind und dass das Wachs- 
thum wieder gleichmässig nach allen drei Richtungen des Raumes statt- 
finde, wird der entsprechende Zellkörper immer die Form eines regu- 
lären Tetraeders beibehalten und es wird in ihm immer eine Zelle vor- 
handen sein, welche Tetraöderform besitzt. Diese letztere Zelle kann 
an einer der vier Ecken des Tetrat'ders oberflächlich liegen, wenn alle 
ihre Theilungen der Fläche, welche der betreflFenden Ecke gegenüber- 
liegt, parallel erfolgt sind. Sie kann aber auch das Centrum des ganzen 
entstandenen Gewebekörpers einnehmen, wenn die successiven Theil- 
wände in regelmässiger Folge den vier Flächen des Tetraeders parallel 
stattfanden. Schliesslich kann sie aber auch an irgend einer Stelle im 
Innern des Gewebekörpers gelagert sein, wenn die Theilwände in un- 
regelmässigcr Weise nach den vier verschiedenen Richtungen erfolgten. 
In dem vorliegenden Falle des allseitig gleichmässigen Waohsthums 
sind alle aufgeführten Fälle gleich gut möglich und mit dem Frinoip 
in Uebereinstimmung , da alle vier Theilungsrichtungen in der tetraS- 
drischen Zelle einander gleichwei*thig sind. Anders gestalten sich die 
Verhältnisse aber, wenn die Wachsthumsintensitäten ungleiche werden, 
darauf haben wir für diesen Fall weiter unten wieder zurückzukommen, 
da es nöthig ist, zunächst zu untersuchen, wie sich dann das Verhalten 
in einfacheren Fällen gestalten muss. 

Ist die Intensität des intercalaren Wachsthums an den verschie- 
denen Stellen der Räume eine ungleichmässige, so ist die Zahl der 
möglichen Combinationen natürlich eine ausserordentlich grosse und es 
würde uns viel zu weit führen, auch für die uns interessirenden Fragen 
von viel zu geringem Interesse sein, hier eine grössere Anzahl von Ein- 
zelfällen rein tlieoretisch zu besprechen. Nur auf einige Fälle wollen 
wir hier eingehen, welche den oben behandelten, wo wir am Rande 
Scheitelzellen sich ausbilden sahen, entsprechen. Wir können uns be- 
schränken auf die Fälle der biconvexen und der keilförmigen Schei- 
telzelle. 
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Es sei ein Raum gegeben, dessen Längsschnitt etwa die Fonn aßy 
in Fig. 13, Taf. V besitzt, derselbe soll sich durch die nach unten ge- 
wölbte Wand edf halbiren und nun bis zur Verdopplung der oberen 
H&lfte an Volumen allseitig aber ungleichmässig zunehmen, sodass 
beim Auftreten der Wand 22 der ganze Baum die in der Figur im 
L&ngsschnitt dargestellte Form besitzt. Je nach den Einzelfällen kön- 
nen dann auf jedem Querschnitt die Theilchen entweder in der Nähe 
der Achse oder in der Nähe der Peripherie in radialer (der Längs-) 
Sichtung stärker vorrflcken, wenn wir von complicirteren Fällen ab- 
sehen. Das Wachsthum in tangentialer Richtung wollen wir der Ein- 
&ohheit halber so annehmen, dass bei gegebener Vertheilung der Wachs- 
thmnsintensitäten in radialer Richtung die Umrissform des Ganzen 
ungeändert bleibt. 

Im vorliegenden Falle wird nun der Punkt a nach a', b nach b', 
e nach o' gelangen, wenn das Wachsthum in der Längsrichtung an der 
Peripherie stärker ist, als in der Nähe der Achse. Wenn aber das 
Umgekehrte der Fall ist, so gelangen b und c nur nach b" und c". 
In entsprechender Weise gelangen die Punkte a, e, f in derselben Zeit 
nach d', e', f oder nach d", e", f. 

Die Wände b'aV und e'd' f sind nach unten stärker convex ge- 
wölbt als bac und edf, b"a'c" und e"d'f' sind umgekehrt flacher 
geworden. Beide Paare setzen sich jetzt der Umrisslinie schiefwinklig 
an, und zwar ist bei b'a'c' und e'd'f der stumpfe, bei b"a'c" und 
e"d'f' der spitze der nach dem Scheitel zu gerichtete. 

In der Soheitelzelle wird nun aber dessenungeachtet die neue Hal- 
birungswand wieder eine Querwand sein, dieselbe wird sich recht- 
winklig ansetzen und wieder eine neue Scheitelzelle von der Form der 
UTsprOngUchen abschneiden. 

Ganz ähnliche Betrachtungen ergeben sich für den Fall der keil- 
förmigen Scheitelzelle. Durch das ungleichmässige Wachsthum in der 
Richtung der Längsachse wird hier der Winkel, unter dem sich die 
beiden Segmentwände am Grunde der Scheitelzelle schneiden, grösser 
oder kleiner werden können, als beim Auftreten der letzten Hidbirungs- 
wand, also als ein Rechter. Auf den Segmentirungsmodus wird das 
aber auch hier ohne Einfluss bleiben, so lange die Form der Soheitel- 
zelle dabei im allgemeinen erhalten bleibt. 

Ist das aber nicht der Fall, so wird je nach den Umständen die 
abweichende Segmentirung unmöglich werden können und eine Quer- 
theilung der Scheitelzelle eintreten müssen. Oder es kann die abwech- 
selnde Segmentlagerung auch in eine dreireihige übergehen, schliess- 
lich die Scheitelzelle sich durch eine Längswand halbiren müssen. Und 
wird schliesslich die freie Aussenwand der Scheitelzelle sehr schmal 

und bilden die beiden basalen Wände einen sehr spitzen Winkel mit- 

16* 



244 TheUnngsrichtimgen und Theilongsfolge. 

einander, so kann auch Zerfällung doroh eine pericline Wand Btatteu- 
finden haben, die Scheitelzelle also verschwinden müssen. 

An wirklich vorkommenden Objecten werden wir diese Fälle weiter 
unten noch etwas eingehender zu erläutern haben. 



In wie weit lassen sich nun die im pflanzlichen Zellgewebe vor- 
kommenden Fälle der Segmentirungsfolge unter den gegebenen Ver- 
hältnissen der Wachsthumsvertheilung auf Grundlage der Forderungen 
des Frincips der kleinsten Flächen ableiten? 

Die Fächerung einfacher oder verzweigter Fadenformen, mögen 
sie allein Spitzenwachsthum besitzen, oder auch mehr oder weniger 
ausgiebig sich intercalar strecken, entspricht in den meisten Fällen den 
Anforderungen der Theorie, so bei den Filzm jcelien , bei den meisten 
Fadenalgen, wie Cladophora, den Chaetophoreen, Spirogyra und an- 
deren Conjugaten, bei Ectocarpus; ferner die Fächerung der Scheitel- 
zelle bei Stypocaulon, Cladostephus , den Callithamnien u. s. w. Aber 
schon bei den Polysiphonien und Ceramien und in vielen anderen 
Fällen werden bei der Segmentation der Scheitelzelle die abgeschnit- 
tenen Segmente so niedrig, bei relativ grossem Durchmesser, dass dem 
aufgestellten Frincip zufolge eine ganz andere Segmentirungsfolge hier 
Platz greifen müsste. Bei der auf Taf. V, Fig. 8 abgebildeten Polysi- 
phonia würde unter der unbedingten Herrschaft dieses Prinoips die 
Segmentirung ohne Zweifel durch Abschneidung von Ecken an der 
Basis der Scheitelzelle erfolgen müssen.. 

Bei der Verfolgung des Wachsthums scheibenförmiger Pflanzen- 
körper und Organe ergeben sich von vornherein mancherlei Umstände, 
welche den Entscheid, ob die Segmentirungsverhältnisse hier den An- 
forderungen der Theorie entsprechend erfolgen oder nicht, erschweren. 
Besonders ist es hier zunächst die Schwierigkeit, genau die thatsäoh- 
liche Vertheilung des Wachsthums nach den verschiedenen Richtungen 
zu bestimmen. Wir haben oben rein theoretisch untersucht, wie die 
Segmentirung erfolgen muss, wenn die Wachsthumsintensitäten sowohl 
in radialer wie in tangentialer Richtung an der ganzen Oberflädie 
gleich sind, unter der weiteren Voraussetzung, dass das Wachsthom 
nur am Rande statthat. 

Vergleichen wir mit dem so sich ergebenden, und auf Tat V, Fig. 7 
dargestellten Zellnetze nun die Zellnetze, wie wir sie in möglichst regel- 
mässig entwickelten scheibenförmigen Thallomen und Organen, etwa 
in einer Chaetopeltis , entwickelt finden, so ergeben sich mancherlei 
DiflFerenzen. 

So bilden sich zwar bei möglichst regelmässig gewachsenen Exem- 
plaren von Chaetopeltis die Octantenwände ziemlich regelmässig den 
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Anforderungen des Prinoips entsprechend ans, aber schon bei der wei- 
teren Halbirung tritt auch in der dem Räume B von Fig. 7, Taf. V ent- 
sprechenden Randzelle nicht selten sofort eine Fericiine, statt der seit- 
lich sich ansetzenden Radialwand auf. Es dürfte das z. Th. darauf 
beruhen, dass die von uns oben gemachten Voraussetzungen nicht zu- 
treffen. Es ist wahrscheinlich, dass die beiden aus einem Quadranten 
entstandenen Octantenzellen in gleichen Zeiten auch im allgemeinen' 
gleich stark an Volumen zunehmen werden. Soll das aber der Fall 
sein unter Erhaltung des kreisförmigen Umrisses, so kann in dem 
Räume B das tangentiale Randwachsthum nicht ein so intensives sein, 
wie im Räume A, die Octantenwand muss sich daher beim Wachsthum 
auch seitlich verschieben, der freie Rand von A muss nach der Ver- 
dopplung breiter sein, als wir oben gefunden hatten, der von B aber 
dementsprechend schmaler. Die Folge davon wird sein, dass im Räume 
A die pericline Halbirungswand dem Centrum näher rückt, als wir 
firflher gefunden, und dass unter Umständen auch in B schon die erste 
Theilung ohne zu grossen Widerspruch gegen das Princip in pericliner 
Richtung erfolgen kann, wie das in der That gar nicht selten vorkommt 
(vergl. Taf.V, Fig. 15 b). 

Dazu kommt, dass auch bei diesem Object, trotzdem es einseitig 
dem Substrat aufgewachsen ist, in den Randpartien auch intercalares 
Waohsthum und damit verbundene weitere Verschiebung der einmal 
gebildeten Theilwände wohl nie ganz fehlen dürften. 

Vergleicht man übrigens mehrere Exemplare von Chaetopeltis, so 
ergibt sich, dass im Verlauf der Fächerung bei diesem Object mancher- 
lei Abweichungen häufig vorkommen. 

An einzelnen Theilen des Umfangs ist das Wachsthum oft bedeu- 
tend stärker als an den übrigen, ohne dass sich immer ein besonderer 
Grund dafür auffinden liesse. Die Theilung ist oft eine Ungleichthei- 
lung, statt einer Halbirung, nicht selten theilt sich eine Randzelle der 
Quere, statt der Länge nach, oder es wird dem Princip zuwider eine 
Kante abgeschnitten, oder es durchsetzt schliesslich auch hier eine Theil- 
wand die Zelle in schräger Richtung, statt sich beiderseits rechtwinklig 
anzusetzen. Vielfach fand ich auch, dass schon die erste Theilung in 
einem Quadranten durch eine pericline Wand erfolgt war, wie Taf. V, 
Fig. 15 a zeigt. 

Solche Abweichungen fehlen aber auch bei anderen Objeoten nicht, 
sie beweisen, dass für die Theilungsrichtungen nicht selten auch Zu- 
fälligkeiten mitbestimmend werden. Sieht man aber von diesen, immer- 
hin doch verhältnissmässig selteneren Abweichungen ab, so lässt sich 
als Regel feststellen, dass bei der Ausbildung des Zellnetzes von Chae- 
topeltis Theilungsfolge und Theilungsrichtungen in schönster Ueberein- 
stimmung mit den Forderungen des Frincips der kleinsten Flächen stehen. 
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Wie weit das auch für andere Zellscheiben mit wesentlich peri- 
pherischem Wachsthnm der Fall ist, bedürfte eingehenderer Unter- 
suchungen unter genauer Berücksichtigung der Yertheilung der Waehs- 
thumsintensitäten am Rande, die zur Zeit nicht vorliegen. Es genügt 
aber hier auf das schon von S a c h s abgebildete Zellnetz in dem Haar- 
köpfchen von Pinguicula hinzuweisen, um zu zeigen, dass Fälle, die 
sehr beträchtlich zu den Forderungen des Princips in Widerspruch treten, 
nicht fehlen. 

Auch hinsichtlich der Fächerung scheibenförmiger Thallome und 
Organe mit ungleich intensiv wachsenden Kandpartien ergeben sich ent- 
sprechende Besultate. So sahen wir schon oben, dass die Randzellen 
bei Haliseris, Taonia, Zonaria parvula, in Farnblättem eine relativ be- 
deutende Länge besitzen, während sie umgekehrt bei Aglaozonia reptans 
sehr kurz sind. Andere die Zellsymmctrie bei der Theilung beeinflus- 
sende Factoren drängen also in diesen Fällen die Forderungen des Prin- 
cips zurück, zu Gunsten der Theilungen in der Längsrichtung, oder 
auch der Quere nach, wie bei Aglaozonia. Sehen wir aber davon ab, 
so entspricht auch hier die Segmentirungsfolge im übrigen durchaus 
seinen Anforderungen. Sobald die Randzellen eine bestimmte Länge 
oder Breite überschreiten, treten Quer- oder Längswände auf. 

An den Scheiteln von Dictyota und Delesseria findet Entsprechen- 
des statt, wie bei Polysiphonien und Ceramien. Die entstehenden Seg- 
mente sind bei grosser Breite von sehr geringer Höhe und darum mit 
den Anforderungen des Princips nicht in Uebcrcinstimmung, ganz ab- 
gesehen von dem schon früher besprochenen schiefwinkligen Ansatz der 
neu auftretenden Segmentwände. Die weitere ZerfäUung der Segmente 
erfolgt bei Delesseria zunächst entsprechend den Forderungen des Prin- 
cips, in den Segmenten von Dictyota , ebenso auch von Haliseris , Taonia 
U.S.W, kommt dasselbe aber nicht durchgängig zur Gteltung, es treten 
zahlreiche Abweichungen und ZufJllligkeiten auf, auf welche näher ein- 
zugehen indessen nicht erforderlich sein wird. 

Bei der Segmentirung der Scheitelzellen der Farnprothallien und 
der jüngsten Segmente derselben zeigt sich wieder die Begünstigung 
der Theilungen in antioliner Richtung auf Grund besonderer Verhält- 
nisse der Zellsymmetrie. In den weiter zurückliegenden Partien des 
Randes scheinen diese besonderen Ursachen zu schwinden und hier 
stimmen dann die auftretenden Theilungsrichtungen im allgemeinen mit 
den Forderungen des Princips überein, wie besonders ein Einblick in 
die sorgfältigen Abbildungen von Kny2) und Bauke^) zeigt 



1) Arb. d. Würzburger Instituts. Bd. 2. S.68. Fig.2C. 

2) Noya Acta. Bd. 37 und Pring8heim*s Jahrbücher. Bd. 8. 

3) Beilage zur botan. Zeitung. Jahrgang 18S0. 
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Von grossem Interesse sind besonders die jungen Famprothallien 
vor der Ausbildung einer Scheitelzelle dadurch, dass in ihnen die Ver- . 
theilung der Wachsthumsintensität in so mannigfaltiger und unregel- 
m&ssiger Weise wechselt, dementsprechend auch die entstehenden Zell- 
netze äusserst variiren. Trotzdem entsprechen aber Theilungsriohtungen 
und Theilungsfolge den Anforderungen des Princips der kleinsten Flächen 
au& schönste. Wir geben auf Taf. IV, Fig. 14 a — g einige Copien nach 
Bankers sorgfältigen Zeichnungen. Eine eingehende Durchmusterung 
derselben wird die Richtigkeit des Gesagten ohne weiteres zeigen (vergl. 
auch die Tafelcrklärung). 

Was die Fächerung kugelförmiger wachsender Flasmamassen durch 
Zellwände anbetrifft, so gelten in Bezug auf die Uebereinstimmung 
zwischen der Wirklichkeit und den Forderungen der Theorie hier wie- 
der die Ausführungen, welche oben bei der Behandlung scheibenförmiger 
Thallome gemacht wurden. Die Voraussetzung des gleichmässigen 
Wachsthums in tangentialer Richtung an der ganzen Oberfläche dürfte in 
der Natur wohl nie erfüllt sein, und es ist auch femer nicht zu bezwei- 
feln, dass das Wachsthum solcher Körper niemals ein rein peripherisches 
ist. Die sichere Entscheidung über die betreffenden Fragen unterliegt 
darum hier ganz besonderen Schwierigkeiten, die sich nur würden tiber- 
, winden lassen, wenn ein Object gegeben wäre, das, von allen Seiten 
der Untersuchung zugänglich, während seiner allmählichen Entwicklung 
und Fächerung unter dem Mikroskop studirt werden könnte. 

Die in der Literatur vorliegenden Abbildungen können im allge- 
meinen nach dieser Richtung sicher Entscheidendes nicht bieten. In- 
dessen dürften doch z. B. die sorgfältigen Abbildungen, die Kienitz- 
Gerloff von jungen Lebermoossporogonien, von den Embryonen von 
Polypodiaceen, sowie von jungen Embryonen von Isoetes gegeben hat, 
den Schluss gestatten, dass bei diesen Objecten im wesentlichen die 
Fächerung nach Richtung und Ausbildungsfolge den Forderungen des 
Princips entspricht. Es ist aber gewiss nicht zu bezweifeln, dass ein- 
gehendere Untersuchungen das Vorkommen zufälliger Abweichungen 
-auch hier constatiren werden. 

Ebenso scheint auch die Fächerung mancher junger Phanerogamen 
Embryonen nach Hanstein's^) und Hegelmaier's^) Figuren in dem 
Princip im wesentlichen entsprechender Weise zu erfolgen. 

So z. B. bei Brachypodium (Hanstein, Taf. 15), so femer bei den 
Embryonen von Helleborus, Corj'dalis, HjT)ecoum, Chelidonium, Petro- 
selinum, Carum Bulbocastanum, Tropaeolum nach Hegelmaier's Ab- 

1) Botan. Zeitung 1874. Taf.m. 1878, I— in. 1881, Vm. 

2) Botan. Abhandlungen. Bd. 1. Heft 1. 

3) Vergleichende Untersuchungen Q. d. Entw. der Dicotylen-Kehnlinge. Stutt- 
gart 1878. 
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Mldnngeii auf den Tafeln 2 — 9. Besonders zn erwfthnen ist hier aber 
noeh der Ton Koch') dargestellte Embryo von Orobanehey der sehon 
Ton S a e h s ^) auf Seite 72 seiner Abhandlnng reprodneirt worden ist 

Andererseits zeigen sieh aber gerade bei diesen Objeeten in yielen 
Fällen sehr bedeutsame Abweichungen von den Forderungen des Prin- 
eips darin^ dass viel zu frühzeitig perieline Theilwände auftreten, dureh 
welche das Dermatogen der Keimlinge differenzirt wird. So bei Cap- 
sella, Oenothera, Nieotiana, Alisma nach Hanstein, bei Geraninm 
pratense nach Hegelmaier. 

Aus der Zahl der hierher gehörigen Objecte, bei denen die Waehs- 
thumsintensitftt an den verschiedenen Stellen eine wesentlich verschie- 
dene ist, sind von besonderem Interesse zunächst die jungen Moosspo- 
rogonien, deren Entwicklung so eingehend von Kienitz-Gerloff 
dargelegt worden ist. Soweit ich sehe, stimmt bei ihnen die Fäehening 
durchaus mit den Anforderungen des Princips ttberein. Besonders ist 
auch das Auftreten der keilförmigen Scheitelzelle an der Spitze der- 
selben bei der herrschenden Wachsthumsvertheilung in ihnen als un- 
mittelbares Ergebniss der Forderungen des Princips der kleinsten Flächen 
zu betrachten. Es möge hier nur auf die von Eienitz') auf den Ta- 
feln 1 — 3 gegebenen Abbildungen von Phasoum, Ceratodon, Barbula, 
Atrichum kurz hingewiesen werden. Wir geben femer in Fig. 14ay. 
Taf. y eine Copie des Scheitels von Archidium phascoides nach der 
neueren Publication desselben Forschers, die sich ebenso verhält. 

Auch die Embryoent^vicklung von Andreaea schliesst sich nach 
Ktthn's^) Darstellung hier durchaus an. 

Eienitz-Gerloff hat in seiner letzterwähnten Arbeit im An- 
schluss an H o f m e 1 s t e r ^) auch schon darauf hingewiesen, dass in der 
Scheitelzelle der Laubmoosembryonen die jedesmalige Theilwand inmier 
senkrecht steht zur grössten Längsausdehnung der Zelle. 

Soweit sich das entscheiden lässt, scheinen in allen diesen Fällen 
die Scheitelzellen sich bei jeder Theilung zu halbiren. 

Das trifift nun aber nicht mehr zu fbr den Scheitel von Salvinia 
natans, wie aus Pringsheim's^ sorgfältigen Abbildungen hervorgeht 
(vergl. auch die Keproduction auf Taf. VI, Fig. 2). Aus den letzteren 
lässt sich aber mit ziemlicher Sicherheit schliessen, dass auch hier die 
Ausbildung der vorhandenen Scheitelzelle, sowie ihre Segmentinuigs- 
folge unter der Voraussetzung der Herrschaft des Princips der kleinsten 



1) Pringsh. Jahrbttcher. Bd. 11. 1878. 

2) Arbeit, d. Würzb. Instituts. Bd. 2. 

3) Botan. Zeitung 1878. 

4) Schenk und Lttrssen, Mitth. a. d. Botanik. Bd. 1. 

5) Lehre von der Pflanzenzelle. S. 130. 

6) Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. 3. 1863. 
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Flftehen ein direetes Ergebniss der Form der Soheitelkuppe, sowie des 
Wachsthumsyerlaufs in ihr ist. Anch wenn die Grösse des Segments 
hier nooh wesentlich kleiner ausfiele, so würde doch bis zu einer ge- 
wissen Grenze der Segmentirongsmodus dnrchans derselbe bleiben. Ent- 
sprechendes gilt auch filr die Scheitel der oben besprochenen Moos- 
embryonen. 

Wie schon iBrüher näher dargelegt, stehen aber die ersten Thei- 
lungen in den Segmenten bei Salvinia mit den Forderungen des Prin- 
cips nicht im Einklang. 

Nach Pfeffer* sO Darstellung und Abbildungen zu schliessen, schei- 
nen mir auch die Segmentirungsvorgänge am Scheitel von Selaginella 
im wesentlichen den theoretischen Anforderungen zu entsprechen. So 
besonders auch die Zerfällung der Segmente am ganz jungen Embryo, 
wie sie von Pfeffer auf Taf. HI, Fig. 1, 2, 3 dargestellt ist, ferner die 
der Segmente älterer Sprosse, wenn man beachtet, dass die Theilung^i 
angleiche Hälften liefern (a. a. 0. Taf. VI, Fig. 2 und 3). Auch die eigen- 
thümliche Umwandlung, welche die zweischneidige Scheitelzelle des 
jungen Ehnbryo erfährt, und infolge welcher dieselbe in eine vierseitige 
keilförmige übergeht (Taf. HI, 1, 2, 3, 7; IV, 2, 3), dürfte ebenfalls in 
Uebereinstimmung mit den Forderungen des Princips erfolgen. 

Wesentlich schwieriger wird der Entscheid, ob die in der Natur 
vorkonmiende Segmentirungsfolge mit den Forderungen des Princips 
übereinstimmt, noch für die Vegetationspunkte der Farne, Equisetaceen 
und Moose, bei denen wir eine dreiseitige, tetra(^drische Soheitelzelle 
vorfinden. 

Dass bei der Segmentirung bei diesen Objecten die Scheitelzelle 
sich keineswegs immer halbirt, geht aus den Angaben Klein' s^) her- 
vor, der neuerdings ausdrücklich hervorhebt, dass an den Famscheiteln 
das eben gebildete Segment durchschnittlich doppelt so gross ist, wie 
die Scheitelzelle. Für die Entscheidung der Fmge nach den die Seg- 
mentirungsfolge beherrschenden Gesetzen ist ja aber dieser Umstand 
von ganz nebensächlicher Bedeutung. Massgebend sind hier die Form 
der Scheitelzelle, sowie die Vertheilung des Wachsthums in ihr nach 
den verschiedenen Bichtungen des Raumes. 

Wir haben oben rein theoretisch gezeigt, dass unter bestimmten 
Voraussetzungen in dieser Hinsicht eine dreiseitige tetra^'drische Schei- 
telzelle nothwendig zur Ausbildung kommen muss, und die für eine 
Reihe von Farnscheiteln vorliegenden Abbildungen sprechen in der That 
durchaus daftlr, dass bei ihnen das Zellnetz am Scheitel wesentlich 
unter dem Einfluss des Princips der kleinsten Flächen sich aufbaut. 



1) Han8tein*8 botan. Abhandlangen. Bd. 1. 

2) Botan. Zeitung 1884. S. 626. 
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Ob dabei auob rechtwinklig Sohneidung statthat, bedürfte eingehenderer, 
näherer Untersuchung. Für Equisetum scheint das wenigstens nieht zu- 
zutreffen, wenn die Abbildungen von SadebeckO in dieser Hinsieht 
wirklich naturgetreu sind, was mir nach der Untersuchung einiger oon- 
servirter Scheitel von Equisetum arvense jedoch der Fall zu sein scheint 
Die Scheitelzelle ist danach hier, ähnlich wie bei den Famprothallien, 
bei Metzgeria u. s. w., aber nicht ganz so auffallend, stärker in die 
Länge gezogen und also schärfer zugespitzt, als es das Princip erlauben 
würde. 

Für die Scheitel der Wurzeln dieser Formen gilt dasselbe. Soweit 
nach dem vorliegenden Material ein Urtheil möglich, ist auch hier das 
Auftreten einer Scheitelzelle überhaupt, sowie die Segmentirungsfolge 
derselben bei der Grösse der betreffenden Zellen und der thatsächlichen ' 
Vertheilung des Wachsthums am Scheitel wesentlich auf Grundlage des 
Prinoips der kleinsten Flächen ableitbar. 

Die weitere ZerftUung der Segmente dürfte in vielen Fällen in 
Uebereinstimmung mit den Fordenmgen des Princips erfolgen, so in den 
Farn- und Equisetumwurzeln, ebenso wie auch in den Segmenten von 
Selaginella, wie schon oben erwähnt. Sie widerspricht ihm aber jeden- 
falls wieder im Stamm von Equisetum, wo jedes Segment zunächst 
durch eine seinen Flächen parallele Wand in zwei übereinanderliegende 
Tafeln zerfllllt, die sich erst weiterhin in den Forderungen des Prinoips 
entsprechender Weise fächern. 

Die vorliegenden Thatßachen lassen die Annahme hinreichend be- 
gründet erscheinen, dass der Neuausbildung sowie dem Verschwinden 
von Scheitelzellen auch in diesen Fällen entsprechende Aendemngen in 
der Wachsthumsvertheilung der betreffenden Partien zu Grunde liegen. 
Ganz sicher ist das nach den vorliegenden Untersuchungen von Eienitz- 
Gerloff schon flir die Scheitel der Laubmoosembryonen, bei denen 
später die Scheitelzelle verschwindet. Aus den von Eienitz gegebe- 
nen Abbildungen geht hervor, dass die relative Intensität des tangen- 
tialen Wachsthums in der Scheitelzelle zuletzt abnimmt, dass infolge 
davon ihre Länge übermässig steigt. Damit ist das schliessliohe Auf- 
treten einer periclinen Theilwand motivirt und weiterhin ihre vollstän- 
dige Ausfüllung mit einem Zellnetz, wie es die Abbildungen dieses 
Forschers, sowie unsere Copie auf Taf. V, Fig. 14b zeigen. 

Dass umgekehrt bei Selaginella die Ausbildung einer neigen Scheitel- 
zelle in einem Segment durch die Steigerung des tangentialen Wachs- 
thums in derselben eingeleitet wird, geht aus Pfeffer's Abbildungen 
sicher hervor, und die sonst in der Literatur vorliegenden Angaben 
lassen die entsprechenden Voraussetzungen überall da begründet er- 



1) Prmg8heim*8 Jahrbücher. Bd. 11. 1878. Taf. 35 und 37. 
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soheineOf wo bei Moosen, Farnen, Equisetaceen nene Stamm- oder Wur- 
zelsoheitelzellen angelegt werden. Ohne eingehendere, ad hoo angestellte 
Detailnntersüohungen nach dem Vorhergehenden und den früheren theo- 
retischen Erörterungen hier aber noch auf eine eingehendere Besprech- 
ung von Einzelfällen einzugehen, wäre ohne Interesse. 

Auch die eigenthümliche Fächerung, welche die jungen Farnspo- 
rangien bei ihrer Entwicklung zeigen, und bei der es bekanntlich kurze 
Zeit zur Ausbildung einer tetraSdrischen Scheitelzelle kommt, dürfte 
wesentlich, vielleicht vollständig in Uebereinstimmung mit dem Princip 
und durch den Wechsel der Form, sowie der Wachsthumsvertheilung 
in den junjgen Anlagen bedingt sein. Es bedürfte aber auch hier be- 
sonderer eingehender Detailuntersuchungen und Messungen, um das 
sicher zu entscheiden. Da aber auch diesem Falle nach allem Vorher- 
gehenden eine principielle Bedeutung nicht zukommt, so können wir 
uns auch hier damit begnügen, auf die eingehenden diesbezüglichen 
Untersuchungen von EeesO und die von demselben gegebenen an- 
schaulichen Abbildungen zu verweisen. Besonders wird man aus den 
von Rees auf Taf. 20, Fig. 5A und B gegebenen sohematischen Figuren 
ersehen, dass für die Richtung und Krümmung der Zellwände bei der 
Zerklüftung der tetrafe'drischen Centralzelle des Sporangiums im wesent- 
lichen ohne Zweifel die Forderungen des Princips der kleinsten Flä- 
chen massgebend sind. Dagegen theilen sich wieder, wie ohne weiteres 
ersichtlich, die von ihr nach aussen zuerst gebildeten Tapetenzellen 
dem Princip entgegen zunächst durch eine pericline Halbirungswand. 

Zuletzt mag hier auch noch ein anderer bemerkenswerther Special- 
fall kurz besprochen werden, der uns durch Strasburger 2) näher be- 
kannt geworden ist. Es sind das die Antheridien von Pteris serrulata 
mit ihrem eigenthümlichen Fächerungsmodus. 

In der einzelligen jungen Anlage des Antheridiums, welche etwa 
die Form eines über die Halbkugel hinausgehenden Eugelsegments be- 
sitzt, wird zunächst in sonderbarer Weise eine ringförmige Zelle gebildet 
durch eine Membran 11, welche sich schräg von der Basis zur Seiten- 
wand erstreckt, wie es die nach Strasburger copirte Figur 4l auf 
Taf. VI zeigt. Form und Lage dieser Membran sind unter den obwal- 
tenden Verhältnissen mit den Forderungen des Princips der kleinsten 
Flächen im wesentlichen in Uebereinstimmung. Man kann in einem 
cylindrischen Gefäss leicht eine Seifenlamelle erzeugen, die sich ent- 
sprechend verhält. Die zweite Theilwand 22 (Fig. 4 c) ist dann eine 
Pericline, deren Lage zwar ebenfalls eine verhältnissmässig ungünstige 
ist, die aber ihrer Form nach bei passend gewählten Grössenverhält- 



1) Pringsheim's Jahrb. Bd. Y. Taf. 20—22. 

2) Ebenda Bd. YU. S. 393. Taf. 25, Figg. 1 und 2. 
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nissen mit flüssigen Lamellen ebenfalls leicht nachgeahmt werden kann. 
Dasselbe gilt dann schliesslich anch für die Theilwand 33 (Fig. 4d)f 
welche die Form eines sich an die Anssenwand und an die Wand 22 
ansetzenden cylindrischen Ringes besitzt. 



Vor einigen Jahren hat Sachs in zwei berühmt gewordenen 
Abhandlungen versucht, das durch die entwicklungsgeschichtlichen Un- 
tersuchungen zusammengebrachte, ausserordentlich mannigfaltige und 
allmählich unübersehbar gewordene Thatsachenmaterial betreffs der 
Ausbildung des pflanzlichen Zellnetzes unter umfassende Gesichtspunkte 
zu bringen, ein allgemeines Princip ausfindig zu machen, welches ge- 
statten sollte, für Organe mit bestimmten Umrissformen und bestimmter 
Wachsthumsvertheilung innerhalb derselben, das zur Ausbildung gelan- 
gende Zellnetz a priori zu construiren. Als solches Princip ist von 
Sachs das der rechtwinkligen Schneidung aufgestellt worden. Er 
zeigte, dass man auf Grundlage desselben in rein schematisoher, geo- 
metrischer Weise Bilder construiren könne, welche mit den in Wirk- 
lichkeit vorkommenden Zellnetzen zweifelsohne eine mehr als rein ftus- 
serliche Aehnlichkeit besitzen. 

Wie aus unseren vorstehenden Ausführungen hervorgeht, legte 
Sachs bei der Aufstellung seines Frincips in der That wesentliches 
Gewicht auf einen Umstand, der sich in der Mehrzahl der Fälle für 
die Orientirung der Zellwände als von massgebender Bedeutung erweist. 
Bei der grossen Zahl der vorkommenden Ausnahmen konnte aber schon 
lange kein Zweifel mehr darüber bestehen, dass in diesem Princip nur 
eine mehr oder weniger allgemein gültige Regel, kein Gesetz ange- 
funden sei. Die Erklärung dafür geben unsere hier gegebenen Aus- 
führungen. Dieselben zeigen, dass das allgemeine Princip, welches fhr 
die Orientirung der Zellwände in erster Linie, wenn auch .keineswegs 
ausschliesslich, massgebend ist, nur in Specialfällen, die allerdings die 
gewöhnlich meist vorkommenden sind, die rechtwinklige Schneidung der 
Wände verlangt. 

Das von Sachs aufgestellte Princip gestattet darum, eine grosse 
Reihe von Thatsachen unter allgemeinen Gesichtspunkten zusammen- 
zufassen, aber es löst das Problem der Fächerung des Pflanzenkörpen 
nicht, da es zu wenig besagt. Kommt es nur auf die rechtwinklige 
Sehneidung an, so kann im Einzelfalle sowohl durch eine Querwand, 
wie durch ' eine Längs - oder Sextantenwand u. s. w. , den Anforde- 
rungen Genüge geleistet werden. Es ist femer dabei die Reihen- 



1) Arbeit, d. WOrzborg. Institats. 2. Bd. 8.46 ff. n. 185 ff. 
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folge, in welcher die Fäeherong eines bestimmten Raumes durch Zell- 
wände sich vollzieht, unbestimmt und willktlrlioh. Sachs hat das in 
seinen Ausführungen auch ausdrücklich ausgesprochen. Und doch ist 
die Folge der Theilungsrichtungen flir jedes Object eine im wesent- 
lichen durchaus bestimmte. Dafür erhalten wir eine ausreichende Be- 
gründung erst durch die Erkenntniss, dass es nicht auf die rechtwink- 
lige Schneidung allein oder überhaupt ankomme, sondern darauf, dass, 
soweit es andere für die Theilungsriohtung ebenfalls massgebende Fac- 
toren gestatten, die Trennungslamelle zu einer Fläche minimae areae 
werde. 

Mit der Auffindung dieses allgemeinen Frincips hat aber die Kennt- 
niss der thatsächlichen Vorgänge der Segmentirungsfolge, der allmäh- 
liehen Entwicklung des Zellnetzes im pflanzlichen Organismus, auf de- 
ren Studium Jahrzehnte hindurch soviel Arbeit und Nachdenken verwandt 
worden ist, ihre Bedeutung keineswegs verloren. Ganz abgesehen da- 
von, dass das Frincip, wie wir sahen, für den Aufbau des Zellnetzes 
gar nicht allein den Ausschlag gibt, sondern dass es vielfach durch 
andere Factoren zurückgedrängt wird, so gibt uns gerade in den Fällen, 
wo es allein herrscht, die festgestellte Segmentirungsfolge sofort ein- 
gehende Aufechlüsse über die Wachsthumsvertheilung in den betreflFen- 
den Organen und Thallomen, die,*wie eine Fülle von Thatsachen be- 
wiesen haben, für dieselben meist in hohem Grade charakteristisch 
und constant sind. 

Das Sachs' sehe Princip der rechtwinkligen Schneidung erweist 
sich aber als unzutreffend, in allen den Fällen, wo Zellen simultan in 
mehr als zwei Theile zerfallen. Es ist bekannt, dass bei der simul- 
tanen ViertheiluDg der Pollen- und Sporenmutterzellen von annähernd 
kugliger Gestalt die Theilzellen tetra^drische Lage zueinander einneh- 
men, es hat femer Strasburger neuerdings ausdrücklich darauf 
hingewiesen, dass bei der simultanen Vielzellbildung im Wandbeleg der 
Embryosäcke die einzelnen Zellen sich sofort polygonal gegeneinander 
abgrenzen. Beide Thatsachen, unvereinbar mit dem Princip der recht- 
winkligen Schneidung, sind die nothwendige Folge des Princips der 
kleinsten Flächen. 

Wir hatten bei unseren bisherigen Ausführungen in diesem Kapitel 
immer vorausgesetzt, dass nur eine flüssige Lamelle innerhalb festum- 
grenzter Räume von bestimmter Gestalt auftrete und hatten unter dieser 
Voraussetzung ihre Lage und Form zu bestimmen gesucht. Wie sich' 
die Verhältnisse gestalten, wenn ganze Systeme flüssiger Lamellen ge- 
geben sind, ist jedem oberflächlich aus der eignen Anschauung von 
Sohaummassen geläufig. Das die Anordnung und Form der Lamellen 



1) ZellbUdang und ZeUtheilong. 3. Aufl. Jena 1880. Zellhäute. Jena 1882. 
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beherrsoliende Princip ist auch in diesem Falle wieder das der Uein- 
sten Flächen, die Lamellen ordnen sich so an, dass bei dem gegebenen 
Volumen der einzelnen Blasen die Summe aller Oberflächen ein Mini- 
mum wird.^) Es hat nun Lamarle^) in eingehender Weise mit ma- 
thematischer Begründung gezeigt, dass diesem Princip zufolge die An- 
ordnung der Lamellen immer sich so gestalten muss, dass längs einer 
gemeinsamen Kante nie mehr als drei Lamellen zusammentreffen und 
zwar unter gleichen Winkeln von 120®, und dass sich femer in einem 
Punkte nur vier Lamellen treffen können und zwar ebenfalls unter glei- 
chen Neigungswinkeln von 109® 28' 16". 

Es ist leicht, sich davon zu überzeugen, dass in Sohaumgeweben 
diese Bedingungen eingehalten werden und dass jede in der Schaum- 
masse eintretende Veränderung, Vergrösserung oder Verkleinerung einer 
Blase , Verschwinden einer solchen u. s. w. mehr oder weniger weit- 
gehende Umlagerungen und Verschiebungen in ihr zur Folge hat, bis 
schliesslich die Anordnung wieder den theoretischen Anforderungen ent- 
spricht. 

Für den Specialfall der Viertheilung eines kugelförmigen Raumes 
verlangt nun das Princip, dass die theilenden Lamellen in der Zahl 
von 6 vier congruente Räume umgrenzen, die sich in tetra^drisoher 
Lage zueinander befinden und im Centrum der Kugel in einem Punkte 
zusammenstossen. Bei der Viertheilung kugliger Pollen- und Sporen- 
mutterzellen hat das bekanntlich auch statt. 

In Räumen, welche aber nicht genau Kugelform besitzen, sondern 
mehr gestreckt oder plattgedrückt sind, wird die Lage der dem Princip 
entsprechenden Lamellen eine wesentlich andere. Schöne Beispiele 
dafür finden wir in den Pollenmutterzellen von Neottia nidus avis, 
deren mit dem Wechsel der äusseren Form wechselnde Theilungsweise 
G ö b e P) beschrieben hat. Die hier auf Taf. VI , Fig. 1 wiedergege- 
benen Copien nach 6 ö b e 1' s Abbildungen zeigen, dass die Theilungen 
durchaus so erfolgen, wie es das Princip der kleinsten Flächen fordert 

Die simultane Vieltheilung im Wandbeleg der Embryosäcke voll- 
zieht sich im allgemeinen in der Weise, dass sich an der ganzen Ober- 
fläche zunächst nur eine einzige Schicht zusammenhängender Zellen 
bildet, während in seltneren Fällen dieser Beleg von Zellen sogleich — 
meist nur stellenweise — mehrschichtig wird , und nur in einem Falle 
nach den bisher bekannt gewordenen Thatsachen, bei Eranthis, sieh 
sofort die ganze Höhlung mit einem Zellgewebe ausfüllt. 

Wenn die Zellen in einfacher Schicht an der Peripherie sich bil- 



1) Plateau, Statiqae des liquides. 6and und Leipzig 1873. 

2) Sur la stabilitä des syst^es liquides en lames minces. Mto. de TAcad. de 
Belgique. Tom. 35, 36. 

3) Arbeit, d. WOrzb. Instituts. Bd. 2. S.441. 
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den, 80 mflssen sie, wenn die auftretenden Grenzlamellen sich den An- 
forderungen des Prineips der kleinsten Fl&ehen entsprechend anordnen, 
sieh ebenso wie eine einfache Schicht von Seifenblasen in polygonaler 
Weise gegeneinander abgrenzen. Dass das in der That der Fall ist, 
geht aus den Angaben Strasburger's hervor. Bei Eranthis aber und 
in den Fällen, wo stellenweise mehrere Zellschichten simultan ent- 
stehen, müssen die Zellterritorien polyedrische Formen annehmen, wie 
die Blasen im Seifenschaum, und sich den Gesetzen des Schaumgewebes 
entsprechend anordnen, was ebenfalls zutrifft. 



Die vorstehenden Ausftlhrungen ergeben also, dass das Princip der 
kleinsten Flächen rechtwinklige Schneidung nur dann verlaugt, wenn 
sich die auftretenden Lamellen festen Wänden ansetzen müssen, wie 
das allgemein bei der Zweitheilung pflanzlicher Zellen der Fall ist. 

Das auf diese Weise durch succedane Zweitheilung im Organismus 
zur Ausbildung kommende Zellnetz ist nun aber kein definitives. Wenn 
auch jede einzelne Wand im Augenblick ihrer Bildung die Richtung 
und Sjrttnmiung angenommen hätte, welche den Forderungen des Prin- 
eips der kleinsten Flächen entspricht, so entspricht doch das entstan- 
dene Zellnetz in seiner G^ammtheit den Anforderungen dieses in keiner 
Weise. Soll das der Fall sein, so müssen sich die einzelnen Zellräume 
nachträglich in der Weise gegeneinander verschieben und umgestalten, 
wie es die Lamellen in einem Schaumgewebe thun. Das findet aber 
in der That in mehr oder weniger umfangreichem Masse immer statt 
und bleibt nur dann aus, wenn Zellen mit beträchtlich verdickten Mem- 
branen sich nachträglich fächern. In der Regel sind aber in Meriste- 
men die Zellen zartwandig und die aus der Herrschaft des Prineips der 
kleinsten Flächen sich ergebenden Umlagerungstendenzen ftlhren darum 
sofort jene Brechungen der Zellwände und Verschiebungen ihrer Ansatz- 
stellen herbei, die jedem Botaniker, der sich mit entwickelungsgeschicht- 
liohen Studien beschäftigte, wohlbekannt sind. Diese Wandbrechungen 
und Verschiebungen werden sehr wesentlich dadurch gefördert, dass fast 
allgemein in den betreffenden Zellcomplexen nachträglich mehr oder 
minder ausgiebige Volumzunahme durch Wachsthum statthat. So ge- 
winnt denn das definitive Zellnetz trotz seiner succedanen Ausbildungs- 
weise die frappante Aehnlichkeit mit einem Schaumgewebe, die sich 
so vielfach in unwillkürlichen Bemerkungen der Autoren wiedergespie- 
gelt hat. 

Drei längs einer Kante zusammentreffende Zellwände suchen also 
wie die Lamellen eines Schaumgewebes gleiche Winkel von 120® mit 
einander zu bilden und man sucht darum in allen Geweben, die nicht 
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mehr in Theilnng begriffen sind, yergeblich nach rechtwinklig sich 
schneidenden Zellwänden. 

Natürlich treten dieselben Wandbrechungen auch in den Fällen 
auf, wo der primäre Ansatz der neuen Membranlamelle ein schiefwink- 
liger ist. Das zeigt z. B. die in Fig. 3, Taf. VI genau nach dem Le- 
ben angefertigte Scheitelpartie von Delesseria und ebenso auch die 
Scheitel von Famprothallien (Taf. V, Fig. 16), Metzgeria u. s. w. 

Wenn im meristematischen Gewebe vier Zellwände längs einer 
Kante zusammentreffen, was oft beobachtet werden kann, wenn die 
Theilwände zweier benachbarter Zellen sich genau an derselben Stelle 
der gemeinsamen Trennungswand angesetzt haben, so verschieben sie 
sich bald seitlich gegeneinander, und es tritt jenes Zwischenstück auf^ 
dessen so oft Erwähnung geschieht, und welches wir in derselben Weise 
auch in bestimmten Pollenmutterzellen von Neottia (Taf. VI, Fig. 1, 
A, B, C) auftreten sehen. 

Die Ausbildungen eines derartigen Zwischenstücks bei Seifen- 
lamellen kann man sehr hübsch verfolgen, wenn es gelingt, ftür kurze 
Zeit vier Seifenblasen auf einer flachen Unterlage so anzuordnen, dass 
sich ihre vier Trennungslamellen längs einer Linie schneiden. (YergL 
auch Plateau, a. a. 0. Bd. 1. § 180, Figg. 68 und 69.) 

Eine nothwendige Folge des vorliegenden Princips ist es, dass an 
Yegetationspunkten in einer Schicht nebeneinander nie mehr als drei 
Scheitelzellen gleichzeitig vorhanden sein können. Es werden ja frei- 
lich oft auch vier angegeben, aber dann fehlt nie das kleine Zwischen- 
stück zwischen den gemeinsamen Wänden, und es berühren sich darum 
nur zwei dieser Scheitelzellen direct und reichen bis an den Scheitel 
hinan, die beiden anderen sind durch das Zwischenstück voneinander 
getrennt. 

Bei thierischen Objecten scheinen die auf Grundlage der Herrschaft 
des Princips der kleinsten Flächen erfolgenden Verschiebungen und 
Umlagerungen der Zellen, zweifelsohne infolge der mangelnden festen 
Gellulosewände, oft viel auffallender und weitgehender zu sein. So 
hat Rauber ^or einigen Jahren auf die weitgehenden Verschiebungen 
der Blastomeren im sich ftirchenden Froschei näher aufinerksam ge- 
macht. Bei einem näheren Einblick in die von Raub er gegebenen 
Figuren erkennt man sofort, dass es sich dabei um nichts anderes, als 
um die hier in Rede stehenden rein mechanischen Vorgänge handelt 

Im pflanzlichen Organismus wird freilich der Einfluss unseres Prin- 
cips auf die Ausgestaltung des Zellnetzes aus mancherlei Gründen we- 
sentlich eingeschränkt. Einmal besitzen die Zellmembranen auch in 
den Meristemen schon eine beträchtliche Festigkeit, die so weitgehende 



1) Morpholog. Jahrbuch. Bd. 8. 1882. Taf. XII. 
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Umlagerangen, wie sie in Schaumgeweben vorkommen, nie zn Stande 
kommen lassen, dann dürfen auch die Differenzen in der Festigkeit und 
Plastieit&t der verschiedenaltrigen Zellwände nie ausser Acht gelassen 
werden. Es zeigen femer die einzelnen Theile der Gewebe, sowie die 
Zellen selber beim weiteren Wachsthum sehr ungleiche Volumvergrös- 
serung nach den einzelnen Richtungen des Raumes, die Zellen erleiden 
oft sehr beträchtliche einseitige Streckung. Daraus entstehen aber Zell- 
formen und (jewebenetze , die den Anforderungen des Princips nur in 
sehr bediugter Weise entsprechen und die im Gewebe aus Seifenschaum 
sieh sofort in fundamentalster Weise umgestalten müssten und würden. 
Dass das in dem mit derben Zellwänden versehenen pflanzlichen Ge- 
webe nicht erwartet werden darf, liegt auf der Hand. 

Dessenungeachtet sehen wir aber, dass in allen diesen Fällen das 
Princip dennoch dem (rewebe seinen eigenthümlichen Charakter in un- 
verkennbarer Weise aufdrückt. So sehen wir, dass an den Stellen, wo 
drei nicht übermässig verdickte Membranen zusammentreffen, sie sich so 
wölben und krümmen, dass die in dem gemeinsamen Schnittpunkte an 
sie gelegten Tangenten gleiche Winkel miteinander bilden (Taf. VI, 
Fig. 5 u. 6). Die freien Aussenwände zeigen in derselben Weise überall 
die entsprechenden Einkerbungen dort, wo sich eine Membran innen 

an sie ansetzt. 

Auch im Zellgewebe wölbt sich, wie im Seifenschaum, die Tren- 
nungsmembran derjenigen Zelle zu, welche die grössere ist, was, wie 
Plateau schon gezeigt hat, sich als eine nothwendige Forderung des 
Prinoips der kleinsten Flächen ergibt. Freilich darf nicht vergessen 
werden, dass im pflanzlichen Zellgewebe der Turgor in den einzelnen 
Zellen nicht immer die gleiche Intensität besitzt. Eine stärker turges- 
eirende Zelle wird darum ohne jede Rücksicht auf die Forderungen 
unseres Princips ihre Wände immer convex nach aussen vorwölben. 
Das sind indessen Ausnahmen, welche der allgemeineren Gültigkeit 
des vorliegenden (resetzes auch im pflanzlichen Zellgewebe keinen Ein- 
trag thun. 

1) Nachtr&gl. Anmerk. Dass aber solche Verschiebungen in der That im pflanz- 
lichen Zellgewebe während des üeberganges aus dem meristematischen in den Daner- 
zostand in liel weitgehenderem Masse stattfinden, als man bisher wohl i^llg<^meln 
geglaubt hat, geht ans der nach Abschlnss dieses Manuskripts erschienenen, inter- 
essanten Abhandlang von Krabbe „üeber das gleitende Wachsthnm bei der Qe- 
webebildung der Gefitospfianzen. Berlin 18S6'' hervor. Krabbe hat indessen nicht 
erkannt, dass diese Yerschiebongen, soweit sie auf dem QaerschnittsbUd zur An- 
schauung kommen, sich aas der Herrschaft des Princips der kleinsten Fl&chen ab- 
leiten. 
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ACHTES KAPITEL. 

Innere Wandsknlptoren. 
Mechanik der FormMldnng behänteter Zellen. 

Welche inneren nnd äusseren Bedingungen auch in Specialfällen 
fbr die Ausscheidung von Membransubstanz massgebend sein mögen, 
soviel ist sicher, dass schon geringe Differenzen, welche sich an ganzen 
Zellen, oder an den einzelnen Theilen von solchen in Bezug auf die 
quantitativen und qualitativen Verhältnisse der Membranentwicklung 
zeigen, auf entsprechende Differenzen im Plasmakörper der Zellen wer- 
den zurückzufbhren sein. Unsere bisherigen Ergebnisse gestatten aber 
nicht im voraus über die Natur dieser nothwendig vorauszusetzenden 
Differenzen etwas auszusagen. Wir wissen nicht, welche Theile des 
Plasmakörpers ftlr die Ausbildung der Membran massgebend sind, ob 
der gesammte Wandbeleg, oder nur die inneren, die mittleren, oder die 
ihr unmittelbar anliegenden Scliiohten, welch letzteres vielleicht das 
wahrscheinlichste sein dürfte. Wir können auch nicht im voraus sagen, 
ob die vorauszusetzenden Differenzen, die chemischer Natur sein müssen, 
derartige sind, dass sie auch in den unter dem Mikroskop erkennbaren 
Structurverhältnissen einen Ausdruck finden. Es würde also zunächst 
nichts gegen die Richtigkeit der theoretisch geforderten Annahme be- 
weisen, wenn bei der mikroskopischen Untersuchung etwa den Diffe- 
renzen in der Ausbildung der Membran entsprechende Ungleichmässig- 
keiten im Plasmakörper nicht nachweisbar sein sollten. 

Wesentlich anders gestaltet sich freilich die Sache, wenn an den 
Zellmembranen scharf gezeichnete, mehr oder weniger nach innen vor- 
springende Skulpturen, Zapfen, Leisten, Tüpfelbildungen und derglei- 
chen auftreten. Sind unsere bisherigen Ausfbhrungen richtig, so kön- 
nen solche Skulpturen bei monocentrischem Bau des Zellplasmas, mögen 
in ihm auch sonst polare Symmetrieverhältnisse irgend welcher Art vor- 
handen sein, unmöglich gebildet werden. Nur in Plasmakörpem mit 
polycentrischer Symmetrie ist ihr Auftreten möglich. 
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Es folgt ans den vorstehenden Ansftihnmgen, dass es sich bei der 
Frage, wie die Ansbildong, die Vertheilung und die Formverhältnisse 
der auf der Innenseite der Zellwand auftretenden Skulpturen mechanisch 
zu verstehen sind, um Specialprobleme der Symmetrie und der Formbil- 
dungsmechanik des Plasmakörpers der betreffenden Zellen handelt. Wir 
können uns damit, indem wir uns auf die im vierten Kapitel gegebenen 
allgemeinen und principiellen Erörterungen stützen, darum hier kürzer 
&8sen. Ganz unberührt kann femer die Frage bleiben, welche Um- 
stände und Verhältnisse chemischer Natur die Ausscheidung der nach 
innen vorspringenden Gellulosemassen bedingen, und welche näheren 
StofFwechselproducte es sind, aus denen sie hervorgehen. Denn das 
Wenige, was darüber vermuthungsweise dürfte gesagt werden können, 
wurde schon im vorstehenden Kapitel kurz zusanmiengestellt. 

Diejenigen Fälle, in denen die zu besprechenden Yorsprungsbil- 
dungen eine wesentlich gleichmässige Vertheilung in dem Zelllumen 
zeigen, wie die Zellstoff balken bei Caulerpa, im Embryosack von Pe- 
dicularis, in den Zellen, welche Drusen von Kalkoxalat, von einer Cel- 
lulosehülle eingeschlossen, suspendirt ftlhren, geben zu einer näheren 
Erörterung keinen Anlass. Unter Hinweis auf das im vierten Kapitel (tC- 
sagte können wir auch die Fälle wesentlich gleichmässiger Vertheilung, 
wie sie die Leisten in den luffcftihrenden Zellen der Sphagnumblätter, die 
Ringe und Spiralen in den entsprechend verdickten Gefässzellen, sowie 
weiterhin die Tüpfel in vielen parenchymatischen Zellen und in vielen 
einfach, treppenformig, oder gehöft getüpfelten Gefössen zeigen, hier zu- 
nächst ohne weiteres übergehen. 

Als wesentlich gleichmässig ergibt sich zunächst in der Flächen- 
ansieht auch die Vertheilung der inneren Vorsprünge in den Epidermis- 
zellen so vieler Blumenblätter, sowie in den verdickten Zellen der An- 
therenwände, beide Fälle liefern aber dadurch Beispiele ausgesprochener 
polarer Zellsymmetrie in der darauf senkrecht stehenden Richtung, dass 
in den betreffenden Epidermiszellen Aussen- und Innenwand, in den be- 
treffenden Zellen der Antheren die Aussenwände allein vollständig ohne 
Vorsprungsbildungen bleiben. 

Monopolaren Bau der betreffenden Plasmakörper bekunden femer 
die nur einseitig ausgebildeten Verdickungen in den Epidermiszellen, 
in den Zellen der Endodermis vieler monocotyler Wurzeln und Rhizome, 
vielfach in den peripherischen Zellen von Steinzellnestem und anderen 
Fällen mehr. Eine ausgeprägte monopolare Symmetrie beweist in den 
Cystolithenzellen auch die Anheftung des Cystolithen an die Seiten- 
wand vermittelst eines einzigen dünnen, stielartigen Fortsatzes, sowie 
die entsprechende einseitige Anheftung der im ersten Kapitel näher be- 
sprochenen, mit ätherischem Oel erfüllten Säckchen der „einzelligen 
Drüsen". 

17* 
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Nach Molisch 1) finden sich bei den Aoanthaceen auch oftCTsto- 
lithen, die mit mehreren Stielen der Zellmembran angeheftet sind^ die 
also in dieser Beziehung ein den Drusen der Oxalatzellen entsprechen- 
des Verhalten zeigen, so bei Gk)ldfussia isophylla, glomerata, Buellia 
ochroleuoa. 

Nach den früher gemachten Ausführungen kann es auch nicht 
weiter mehr auffallen, wenn wir in den CoUenchymzellen die Wände 
nur in den Ecken, wo drei Zellen zusammenstossen , verdickt finden. 
Ein entsprechendes Verhalten zeigen auch Treppen- und Tüpfelgefässe, 
indem auch sie in den Ecken zwar nicht stärker, aber gleiohmässig 
verdickte Wände ohne Tüpfelung zeigen. Auch die ganz allgemein vor- 
komimende Ausbildung verschiedener Verdickungs- und Zeichnungsfor- 
men an den verschiedenen Längswänden von Gefässzellen, je nachdem 
sie an andere Gefässe, oder an Parenchymzellen oder Holzfasern an- 
grenzen, versteht sich durchaus nach jenen Ausführungen, die wir firflher 
über die Bedeutung der verschiedenen Natur der umgebenden Medien 
für die Symmetrie des Plasmakörpers einer Zelle gemacht haben. 

Es ist bekanntlich eine allgemein befolgte Regel, von welcher nur 
in bestimmten Fällen, die weiter unten näher zu besprechen sein wer- 
den, abgegangen wird, dass die verdickten und unverdickten Theile der 
gemeinsamen Wand zweier Zellen sich vollständig entsprechen. Wir 
werden auch darin einen Ausdruck der gegenseitigen Beeinflussung der 
beiden benachbarten Plasmakörper zu finden haben. 



Schon Schacht^) hatte nachgewiesen, dass die das Zellinnere 
durchsetzenden Gellulosebalken von Caulerpa und im Embryosaok von 
Pedicularis von entsprechend verlaufenden Plasmafäden gebildet wer- 
den. Die Untersuchungen von Schmitz^) und Strasburger*) haben 
das für Gaulerpa bestätigt, ich selbst bin an beiden Objecten zu eben 
denselben Resultaten gekommen. 

Es lässt sich auch leicht nachweisen, dass in den jungen Oxalat- 
zellen die Zellstofifädcn, welche von der Membran sich zur Drusenhülle 
erstrecken, in Plasmafäden gebildet werden. So fand ich femer auch 
in den jungen Cystolithenzellen von Ficus elastica den jungen Stiel von 
Protoplasma umgeben und von hier gegen den Wandbeleg ein System 
von Plasmafäden verlaufend. 

Einen polycentrisch-gerüstformigen Bau zeigte mir der Plasmakörper 

1) Oesterreich. botan. Zeitschr. 1882. S. 348. 

2) Lehrb. d. Anat n. Fhys. d. Gew. 1856. Bd. 1. S. 37. 

3) Bonner Sitzongsber. 6. Dec. 1880. 

4) Zellh&ate. S. 9. 
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in den jungen Drtlsenzellen von Aristolochia clematitis, während er bei 
den anderen noch ontersachten und im ersten Kapitel näher besproche- 
nen Formen (Acorus, Asarum, Magnolia, Laurus, Peperomia) einen schau- 
migen Bau zeigte. Der junge Harzsack war hier von einer mehr oder 
weniger massenhaften Plasmaansanmilung umgeben, in der sich auch 
oft der Zellkern vorfand, welch letzterer aber in anderen Fällen auch 
im Wandbeleg, oder an einer anderen Stelle innerhalb der Zellhöhlung 
gelagert war. 

In den später luftflihrenden Zellen von Sphagnum besitzt der Plas- 
makörper einen schaumigen Bau lange vor dem Auftreten der inneren 
Leisten. Der Kern lagert central, die spärlichen fast farblosen Ghloro- 
phyllkörper umgeben ihn, oder sind den Plasmaplatten eingebettet 
Kurz vor dem Auftreten der Leisten vereinfacht sich der Bau des Plasma- 
körpers, es bleiben nur diejenigen, das Lumen quer oder mehr oder 
weniger schräg durchsetzenden Platten bestehen, in deren peripherischen 
Partien die Leisten sich bilden. Bewegungen konnte ich im Plasma- 
körper der vorliegenden Zellen weder vor noch während der Ausbildung 
der Leisten nachweisen. 

In den mit Leisten oder unregelmässiger geformten inneren Protu- 
beranzen versehenen Epidermiszellen der Blumenblätter und anderer 
Organe werden diese zunächst in entsprechender Weise durch den Plas- 
makörper, der dabei also polycentrisch wird, vorgebildet. Meist ist auch 
hier der Kern im Gentrum der Zellen an Fäden und Platten suspendirt, 
oft aber auch der Wand mehr oder weniger angelagert. Die nach innen 
vorspringenden Plasmaleisten, in denen später die Celluloselamellen auf- 
treten, endigen entweder mit freier Kante gegen den Saftraum, oder 
sie sind seitlich miteinander durch Plasmabrücken verbunden. In den 
letzteren Fällen werden auf diese Weise eine Anzahl peripherischer, 
kleinerer Safträume von dem grösseren centralen abgegrenzt. 

Auch in jungen Glefässzellen macht der Plasmakörper keine Aus- 
nahme von dem geschilderten Verhalten. Zu der Zeit, wo die Ver- 
dickungsleisten aufzutreten beginnen, und schon vorher zeigte er mir 
überall, wo ich danach suchte, polycentrische Symmetrie. So fand ich 
bei Silybum marianum, Dahlia, Philodendron grandifolium, Scindapsus 
pinnatifidus, Papaver Rhoeas, Ecbalium und anderen Cucurbitaceen am 
lebend untersuchten Material im Plasmakörper ein prachtvolles Gkrüst 
dicker hyaliner Fäden (Platten bei Philodendron und Scindapsus) mit 
feiner Kömelung. Der Wandbeleg war in allen Fällen sehr massig, 
der Kern meist einer Seitenwand genähert, aber weit nach innen vor- 
springend, oft auch mehr central. Auch in den in Entwicklung begrif- 
fenen Tracheiden von Mamillaria crocidata mit Spirallamelle fand ich 

es ebenso. 

Im Wandbeleg selber, der natürlich nach seiner Ablösung die auf 
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der Membran sich entwickelnde Zeichnung im Negativ erkennen Mastj 
wie das schon Schmitz und Strasburger^) hervorgehoben haben, 
konnte ich allerdings Differenzirungen, den auf der Membran auftre- 
tenden Zeichnungen entsprechend bisher nicht auffinden. Der Wandbeleg 
ist sehr dick und dem Anschein nach homogen, dürfte aber doch auch hier 
bei näherer und umfassenderer Untersuchung die den Membranskulp- 
turen entsprechende polycentrische Gliederung zeigen. Meine diesbeztlg- 
lichen Untersuchungen konnten hier nur orientirender Natur sein. 



Was nun weiterhin die Formverhältnisse der vorliegenden Bildungen 
anbetrifft, so bieten die Fälle von Gaulerpa, Pedicularis, die Oxalat- 
zellen wieder kaum etwas bemerkenswerthes dar. Der bekannte charak- 
teristische Bau des gerüstformigen Plasmakörpers wird den CeUulose- 
balken ebenfalls aufgeprägt und dementsprechend setzen sich die letzteren 
auch unter den entsprechenden Winkeln aneinander an, zeigen an den 
Stellen, wo mehrere sich vereinigen, die bekannten Verdickungen, Ab- 
rundung der Ecken u. s. w. Scheinbar nicht in Uebereinstimmung da- 
mit steht es freilich, dass bei Gaulerpa sich oft zartere Cellulosebalken 
rechtwinklig an andere ansetzen, während doch die Glesetze des Seil- 
polygons ein anderes Verhalten fordern. Das erklärt sich aber in ein- 
facher Weise daraus, dass die betreffenden Balken erst später in neu- 
gebildeten Plasmafäden entstanden, nachdem die, an welche sie sieh 
ansetzen, schon eine mehr oder weniger weitgehende Ausbildung er- 
reicht hatten. Denn das gesammte Balkengerüst bildet sich bei Gau- 
lerpa z. Th. succedan, nicht vollkommen simultan aus. 

Die Gystolithen wiederholen mehr oder weniger die Form der 
Zellen, denen sie eingelagert sind, doch zeigen sie bei Acanthaoeen oft 
Tannenzapfenform. Ob in dieser Polarität bestimmte Beziehungen zur 
Umgebung, etwa zur Richtung gegen die Schwerkraft, oder zu umge- 
benden Zellen zum Ausdruck kommen, habe ich nicht näher unter- 
sucht. 

In den Epidermiszellen, wo die vorliegenden Skulpturen schon vor 
längerer Zeit hauptsächlich von Nägeli^) und Pringsheim*), in 
neuerer Zeit von Hiller s) und Köhne«) nach Form und Vertheilung 
näher untersucht worden sind, finden sich besonders mannigfaltige und 
interessante Formen. Ich untersuchte selber eine grössere Zahl der hier- 



1) A. a. 0. 2) A. a. 0. S. 51. 

3) Linnaea, Bd. 16. 1842. 

4) Hallens. Inaug.-Dissert. 1848. 

5) Pringsh. Jahrbücher f. wiss. Botan. Bd. 15. S. 411 ff. Taf. 22 u. 23. 

6) Ber. d. deatsch. bot Ges. Bd. 2. 1884. S. 24. Taf.n. 
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hergehörigen Bildungen im Sommer 1883. Die Verdiokongen treten in 
manchen F&llen auf in Form wenig regelmässiger, stumpfer Höo&er. 
Es entstehen dann, da in den aneinanderstossenden Zellen die entspre- 
chenden Verdickungen meist altemiren, wie weiter unten gezeigt wer- 
den soll, die sogenannten excentrisch verdickten Zellwände. So in den 
Epidermiszellen der Stengel und Blätter von Gramineen, z. B. Zea Mays, 
Triticum, Phleum, Alopecurus, Saccharum u. s. w., ferner bei Scabiosa 
caucasica und nach Eöhne bei Potentilla anserina, Bosa centifolia, 
Lepidium, Agrostemma, Delphinium Consolida. 

Meist sind es aber radial nach innen gerichtete schmale Leisten, 
so bei Pelargonium zonale, Phlox decussata, Petunia hybrida, Viola 
trieolor und zahlreichen anderen von Eöhne und den übrigen Autoren 
untersuchten Formen, welche hier namentlich au&uftlhren von keinem 
Interesse wäre. 

An ihrem inneren, freien Bande sind die betreffenden Leisten meist 
einfach abgerundet, zuweilen aber auch mehr oder weniger verbreitert, 
nämlich dsum, wenn die Plasmalamellen, in denen sie gebildet wurden, 
die Seitenwände der schon oben erwähnten ringsumschlossenen periphe- 
rischen Vacuolenräume bildeten, wenn also der betreffende Plasmakörper 
hier einen schaumigen Bau besass. So ist es bei Hydrophyllaceen (unter- 
sucht wurden Eutoca viscida , Phacelia circinnata , Nemophila insignis), 
femer bei Convolvulus trieolor. Die Celluloseausscheidung greift dann 
auch ein wenig in die Plasmalamellen hinein, welche die peripherischen 
Vacuolen nach innen abgrenzen. An der Innenseite der Zellaussenwand 
sind dann die benachbarten Leisten oft arcadenförmig durch schwache 
Gellulosevorsprünge miteinander verbunden (Nemophila insignis, Con- 
volvulus trieolor). 

Zuweilen geht dieser Process noch weiter, dann können die durch 
die Leisten seitlich gegeneinander abgegrenzten Bäume auch nach innen 
zu durch Membranlamellen vollständig überdeckt werden, so in den 
Blumenblättern von Plumbago capensis. In anderer Weise zerfallen 
dagegen die' langgestreckten Epidermiszellen der Krone von Oxalis 
Valdiviana in eine Anzahl durch Gelluloselamellen vollständig vonein- 
ander getrennter Fächer, indem sich nämlich zunächst eine Anzahl das 
Zellinnere der Quere nach durchsetzender Plasmalamellen ausbilden. 
Oft aber entstehen in einem Theil der Zelle auch zwei altemirende 
Beihen von Vacuolenräumen nebeneinander, sodass das spätere Cellu- 
losegerüst dementsprechend ein complicirteres wird. 

Ohne besonderes Interesse sind in der Begel die Formverhältnisse 
der Wandskulpturen in verdickten Parenchymzellen, wie sie in der 
Binde, im Mark, in Gotyledonen, im Endosperm u. s. w. so häufig auf- 
treten. Wir finden hier in der Begel flache Tüpfel von rundlichen oder 
elliptischen Umrissen. Kleine, gedrängt liegende Tüpfelgmppen zeigen 
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an den Berührungskanten jene polygonale Abplattung, wie sie die im 
vorigen Kapitel näher besprochenen hydrostatischen Gesetze verlangen. 
Auf weiteres Detail einzugehen, wäre bei der grossen Mannigfaltigkeit 
im einzelnen hier ohne Interesse, eine umfassendere vergleichende Be^ 
arbeitung dürfte aber manche bedeutungsvolle Anhaltspunkte von all- 
gemeinerer Wichtigkeit zu geben vermögen* 

•Auch auf die so äusserst mannigfaltigen Tüpfelformen, wie sie in 
netz- und treppenförmig verdickten Gefässen auftreten, sowie auf die 
Formen der Verdickungsleisten, wie sie bekanntlich die Zellen der An- 
therenwände zeigen, kann hier nur flüchtig hingewiesen werden. Eine 
eingehendere Untersuchung konnte ich ihnen ebenfalls nicht widmen, 
einzelne willktlrlioh herausgegriffene Fälle zeigten aber zum Theil nichts 
bemerkenswerthes, wiesen aber andererseits auch Verhältnisse auf^ die 
nur auf dem Wege umfassenderer vergleichender Untersuchungen ihre 
volle Erklärung finden können. 

Auch die gehöften Tüpfel können hinsichtlich ihrer Ausbildung und 
Formen einer mechanischen Erklärung principielle Schwierigkeiten nicht 
darbieten. Wir können sie auffassen als mehr oder weniger vollständig 
überdeckte peripherische Y acuolenräume , die je nach den im Plasma- 
körper ausgebildeten Symmetrieverhältnissen kreisrunde oder mehr el- 
liptisch in die Länge gezogene Formen darbieten. Leider haben die 
neueren eingehenden Untersuchungen über die Entwicklung der gehöften 
Tüpfel von Sanio^), Russow^) und Strasburger 3) uns über den 
Bau und das Verhalten der Plasmakörper während ihrer Entwicklung 
keinen Aufsohluss gegeben, und mir selber war es bisher noch nicht 
möglich, eigene Untersuchungen nach dieser Richtung hin anzustellen« 
Wie die erwähnten Beobachter fanden, entstehen zunächst die sog. Pri- 
mordialtüpfel , welche eine viel bedeutendere Grösse besitzen , als die 
späteren Hoftüpfel, woraus hervorgeht, dass während des Verlaufs dieser 
Entwicklungsvorgänge im Plasmakörper der betreffenden Zellen ftmda- 
mentale Aenderungen der Symmetrieverhältnisse eintreten. Dass diese 
auch weiterhin noch Aenderungen unterliegen können, zeigt auch die 
gelegentliche eigenthümliche Ausbildung des Perus, der in manchen 
Fällen an seiner inneren Seite sehr stark und auffallend in die Länge 
gezogen ist. 

Das Auftreten der ringförmigen Verdickungsleisten der Ringgeftsae 
versteht sich in derselben Weise, wie die Bildung der ringförmigen 
Celluloselamelle in den sich theilenden Zellen von Gladophora, Spiro- 
gyra u. s. w., welche in den sich theilenden Zellen von Craterospermum 
ja ebenfalls in Mehrzahl gleichzeitig auftreten. 

1) Pringsh. Jahrb. Bd. 9. 1873. 

2) Neue Dörptsche Zeitung 1881. 

3) Zellhftate. S. 39 fL 
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Wie aber di^ Formen und die Anordnung der spiraligen Ver- 
diokongsleisten mechanisoh zu erklären sein werden, mag auch hier, 
wie bei den spiraligen Chlorophyllbändern von Spirogyra und Spiro- 
taenia dahingestellt bleiben. Mir fehlen dafür bisher alle sicheren An- 
haltspunkte. Möglicherweise müssen f&r die Erklärung dieser That- 
sachen, wie vermuthlich auch für die so allgemeine Erscheinung der 
Anordnung der Cellulosemolecüle der Membranen in linksgewundenen 
Spiralen Kräfte herbeigezogen werden, die in dem festen Aggregatzu- 
stande der Cellulosemolecüle begründet liegen. Solche Formverhältnisse 
mögen vielleicht der Ausfluss eines Erystallisationsbestrebens der Gellu- 
losesubstanz sein, eines Bestrebens, welches sich aber im allgemeinen 
bei den in der Pflanze gegebenen Verhältnissen nur in sehr beschränk- 
tem Masse Gleitung zu verschaffen vermag. Es wäre aber nutzlos, hier 
bei der Erörterung solcher Möglichkeiten länger zu verweilen, so lange 
noch alle nothwendigen thatsächlichen Grundlagen ftlr eine Bearbeitung 
dieser Fragen fehlen. 



Für die Formgestaltung behäuteter Zellen müssen natürlich ganz 
andere Kräfte massgebend sein, als wir sie im dritten Kapitel ftlr die 
Gestaltung nackter Plasmamassen herbeigezogen haben. Die starre 
Holle muss hier durch energischere Mittel veranlasst werden, sich zu 
dehnen, ihre Gestalt zu modificiren, als sie die Oberflächenkräfte zu 
liefern im Stande wären. In der That hat denn auch die experimen- 
telle physiologische Forschung nachgewiesen, dass das Wachsthum mit 
Zellhaut umgebener Pflanzentheile von den hydrostatischen Druckkräften, 
wie sie durch den Turgor der Zellen geliefert werden, in erster Linie 
abhängig ist. 

Der hydrostatische Druck wirkt aber nach allen Richtungen mit 
gleicher Intensität, er wird also, wenn er überall gleichen Widerstand 
findet, auch nur allseitig gleichmässige Yolumzunahme veranlassen kön- 
nen, etwa wie wir das bei den kugligen Volvocineen, bei Halosphaera, 
Eremosphaera u. s. w. verwirklicl^t finden. Allerdings mit Ausnahme 
aller der Fälle, wo mehrere bis zahlreiche derartige Systeme sich gegen- 
seitig berühren und in ihrem Ausdehnungsbestreben hindern. Das ist 
im allgemeinen im (rewebeverbande aller Pflanzen der Fall, aber auch 
wenn z. B. kuglige Algenkeimlinge sich in dicht gedrängten Haufen zu 
entwickeln gezwungen sind. Dass dabei nach rein mechanischen Ge- 
setzen polygonale Abplattung mit ganz bestimmter Anordnung und Rich- 
tung der zusanmientreffenden Kanten und Ecken entstehen muss, haben 
wir im vorigen Kapitel näher begründet. Diese Fälle brauchen uns 
also nicht mehr zu beschäftigen. Wir haben uns hier vielmehr wieder 
an die Individualität der einzelnen Zellen zu wenden, zu untersuchen, 



266 Innere Wandskolptoren« Mechanik der FormbUdong behinteter Zellea. 

wie die Formen, die sie aus innerer MaohtvollkommQnheit beim Wachs- 
thum annehmen, oder dann, wenn ihrem Eigengestaltnngsbestreben nnr 
in beschränktem Masse durch anstossende (rewebe u. s. w. Einhalt ge- 
than wird, mechanisch abzuleiten sind. 

Sollen also in diesen Fällen beim Wachsthum andere als Eugel- 
formen entstehen, so müssen die Widerstände, die sich der Turgordeh- 
nung entgegensetzen, nach den verschiedenen Richtungen ungleiche sein, 
und da diese Widerstände zweifelsohne fast allein von der umgebenden 
Cellulosemembran herrühren, so muss also diese letztere dann nach den 
verschiedenen Richtungen in qualitativer oder quantitativer Beziehung 
Ungleichmässigkeiten zeigen. An weniger widerstandsfähigen Stellen, 
wo die Haut entweder dtlnner oder dehnbarer ist, wird so dem inneren 
Turgordruck leichter nachgegeben und werden Yorwölbungen entstehen 
können. 

So finden wir denn z. B. an den später lufthaltigen Zellen von 
Sphagnumblättem die Membranpartien, die zwischen den nach innen 
vorspringenden Leisten liegen, noch vor dem Auftreten der Löcher bauchig 
aufgetrieben, so sind auch die Aussenwandungen der Epidermiszellen 
zahlreicher Blumenblätter, deren Seitenwandungen gewellt sind, oder 
nach innen vorspringende Leisten zeigen, ganz gewöhnlich in Form 
von Papillen oder bauchiger Protuberanzen nach aussen vorgetrieben. 
Sind solche Epidermiszellen lang gestreckt, so sind die Yorwölbungen • 
dementsprechend ebenfalls oft in Form gestreckter, stumpfer Bücken 
ausgebildet, und dann findet man sie in der Regel mit Ausbauchungen 
und Einschnürungen versehen, je nachdem die Partien über nicht ver- 
dickten, oder über leistenformig nach innen vortretenden Stellen der 
Seitenwände liegen. Denn an den letzteren Stellen ist auch die freie 
Aussenwand etwas stärker verdickt worden und konnte darum dem 
dehnenden Turgordruck erfolgreicheren Widerstand leisten. So geformte 
Yorwölbungen fand ich z. B. bei Plumbago capensis, Tolpis umbellata, 
Phacelia circinnata. 

Ganz entsprechend sind z. B. auch bei den mit spiralig angeord- 
neten nach innen vorspringenden Gellulosezapfen versehenen Rhizoiden 
von Marchantia die zwischenliegenden dtlnner gebliebenen Wandpartien 
durch den Turgordruck bauchig nach aussen vorgewölbt. 

Wir haben oben gesehen, dass in den Epidermiszellen während 
der Leisten- und der damit Hand in Hand gehenden Papillenbildnng 
der Plasmakörper einen polycentrischen Bau besitzt, dass die Haupt- 
menge desselben an den Stellen angehäuft ist, wo die Leisten sich bil- 
den sollen, während die dazwischen liegenden Theile der Zellwand nur 
einen spärlichen Wandbeleg aufweisen. Die Differenzen, welche nun 
die entsprechenden Membranpartien nach Dicke und Widerstandsfähig- 
keit zeigen, würden sich darum schon durch die nachweisbaren Diffe- 
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renzen in der quantitativen Vertheilong des Wandbelegs verstehen lassen. 
Wir haben indessen Omnd anzunehmen, dass der Wandbeleg an den 
Stellen geringerer Dicke auch qualitativ ein anderer ist als an den 
fibrigen Stellen. Näheres darüber soll weiter unten angeführt werden. 



Zunächst ergibt sich also, dass die dem Turgordruck am meisten 
nachgebenden Membranpartien mit einem an Masse aufiCallend geringen 
Wandbeleg ausgestattet sind. 

Es fragt sich nun, lässt sich das allgemein fbr alle Fälle consta- 
tiren, in erster Linie also f&r die freigelegenen Yegetationspunkte von 
Zellen und Zellfäden, wie wir sie überall bei den Thallophyten und 
bei den mannig&ltigen Haarbildungen der höheren Pflanzen so schön 
ausgebildet finden? Wie bekannt, ist das anscheinend nicht der Fall. 
Gerade an derlei Yegetationspunkten haben sich bisher immer beson- 
ders massige Plasmaanhäufungen vorgefunden, so bei den Cladophoren, 
Vaucherien, Bryopsis, Derbesia, bei Bornetia, Griffithia, Saprolegnia, 
Mucor, Moosprotonemen u. s. w. Auch für die jungen Rhizoiden und 
Wurzelhaare aus den verschiedensten Pflanzenklassen trifft dasselbe zu. 

Alle diese Plasmaanhäufungen sind aber in chlorophyllführenden 
Zellen durch das Fehlen der Farbkörper ausgezeichnet. Während die 
letzteren in dem Wandbeleg der älteren Zellpartien dicht an die Mem- 
bran hinantreten, lassen sie am Yegetationspunkt dicke Schichten unter- 
halb der Membran ganz frei, fehlen hier oft vollständig im gesammten 
Wandbeleg. In anderen Fällen finden sie sich hier zwar vor, liegen 
aber auffallenderweise gerade weit ab von der zarten Membran, in 
deiyenigen Schichten des Wandbelegs, die unmittelbar an den Zellsaft 
angrenzen. So ist es sehr schön zu beobachten an kräftigen Yegeta- 
tionspunkten von Bryopsis, Derbesia, Yaucheria, Cladophora, Bornetia, 
Griffithia u. s. w. Ganz besondere Beachtung verdienen nun die Sym- 
metrieverhältnisse dieser Partien des Wandbelegs. Sie lassen sich 
sicher und leicht freilich nur unter besonderen Umständen feststellen, 
z. B. an den Scheiteln von Bryopsis, Derbesia, Yaucheria, Bornetia, 
Griffithia u. a. Formen, bei denen der Wandbeleg auch zahlreiche Zell- 
kerne fbhrt. Zum Theil schon die lebenden Objecte, aufs beste aber 
die gefärbten zeigen, dass hier die Zellkerne nicht innerhalb der Chloro- 
phyllkörper nach dem Saftraum zu lagern, wie es die normalen Sym- 
metrieverhältnisse erfordern und wie es auch in den älteren Zellen und 
Zelltheilen der betreffenden Pflanzen der Fall ist, sondern sie liegen 
in der farblosen Plasmaanhäufung, zwischen den nach innen gewandten 
Chlorophyllkörpem und der Zellhaut. Die beigegebenen Figuren 4 
und 3 auf Taf. YD von Bryopsis cupressoides und Griffithia barbata 
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mögen das erläutern. Der Wandbeleg zeigt also hier in der That bei 
genauerer Untersuchung seiner Hauptmasse nach inverse Symmetrie, ist 
,,abgehoben^^ Wirklich fand ich öfter an etwas protoplasmaarmen 
Scheiteln von Bryopsis zwischen der Zellwand und der Hauptmasse des 
Plasmakörpers kleine Yacuolen, kleine Safträume eingeschaltet, und in 
kleineren Scheitelzellen von Griffithia barbata fand ich oft die Zelle 
zwar ganz mit Protoplasma erftillt, aber fast die ganze Masse der Farb- 
körper in ihrem Gentrum angehäuft, das farblose Plasma aber und alle 
Kerne in der Nähe der Zellperipherie. 

In einkernigen Zellen, wie z. B. im Scheitel eines Moosprotonema 
ist natürlich ein entsprechendes Verhalten des Wandbelegs nicht so leieht 
zu constatiren, aber zweifelsohne ebenfalls vorhanden. Die Vegetations- 
punkte von Saprolegnia, Mucor und anderen Pilzen aber, femer die 
Bhizoiden und Wurzelhaare bieten wegen des Fehlens der Farbkörper 
noch grössere Schwierigkeiten dar, es ist indessen nicht daran zu zwei- 
feln, dass auch hier dieselben Symmetrieverhältnisse im Wandbeleg 
herrschen werden. Es besitzen also in der That auch an den Vege- 
tationspunkten die dem Turgordruck nachgebenden, also am wenigsten 
widerstandsfähigen Membranpartien im Verhältniss zu den übrigen Theilen 
der Zelle einen auffallend dünnen normal geschichteten Wandbeleg, da 
die Hauptmasse des vorhandenen Plasma „abgehoben^^ ist, nicht als 
Wandbeleg betrachtet werden darf. 

Ich habe nun noch eine £eihe anderer Zellen, die localisirtes Spitzen- 
wachsthum zeigen, oder die nach verschiedenen Seiten Ausstülpungen 
bilden, auf das Verhalten ihres Plasmakörpers während dieser Wachs- 
thumsvorgänge untersucht und gefunden, dass die Symmetrie des Plasma- 
körpers überall dem oben Gefundenen entsprach. 

An den Blatträndern von Geratophyllum demersum wachsen ein- 
zelne Zellen zu ziemlich grossen Borstenhaaren aus. In den jungen 
Zellen liegt der grosse Kern an der Innenwand von dem grössten Theil 
der Ghlorophyllkörper umgeben, gegen die freie Aussenfläche zu finden 
sich eine grosse, oder mehrere kleinere Vacuolen. Der Wandbeleg an 
der Aussenseite ist entweder spärlich, oder auch auffallend dick. Im 
letzteren Falle zeigt er aber inverse Symmetrie, denn wie in den oben 
besprochenen Vegetationspunkten liegen dann die Farbkörper nach innen 
gegen den Saftraum zu gedrängt, und oft findet sich dementsprechend 
auch dieser ganze Beleg von kleinen Vacuolen durchsetzt (vergl. Taf. VH 
Fig. 5 a und b). Diese Structur ist besonders deutlich an schon etwas 
entwickelteren jungen Haarzellen. 

Dass in den Zellen der Bhizoiden und Wurzelhaare ein ähnlicher 
Plasmabau angenommen werden muss, haben wir schon oben hervor- 
gehoben, auch in den papillenbildenden Epidermiszellen zahlreicher 
Blumenblätter habe ich mich, wie ebenfalls schon aus dem früher 6e- 
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sagten hervorgeht, von derselben Thatsache überzeugt, ich habe es des- 
halb ftbr unnöthig gehalten, in ausgedehnterer Weise noch die Vegeta- 
tionspunkte anderer junger Haarbildungen auf den Bau ihres Plasma- 
körpers zu untersuchen. Im übrigen gibt schon Weiss an, dass in 
den jungen Haarzellen der Kern in dem basalen Theil liegt, wie in 
den Haaren von Ceratophyllum. 

In den mit zahlreichen Fortsätzen versehenen Steinzellen, wie sie 
sieh in der Rinde und im Mark von Magnoliaceen in grosser Menge 
vorfinden (ich untersuchte Magnolia Norberti u. a. Arten, Liriodendron), 
fand ich während der Ausbildung der Fortsätze einen polycentrischen 
gerOstformigen, oder schaumigen farblosen Plasmakörper mit spärlichem 
Wandbeleg, ebenso fand ich es in den Zellen, welche im Innern des 
Gewebes von Aroideen (untersucht Scindapsus pinnatifidus) zu den be- 
kannten Haaren anwachsen. 

Die Zellen, in denen sich Cystolithen, Oeltropfen oder Oxolatdru- 
sen bilden, und die, wie wir oben sahen, einen polycentrischen nur 
zum sehr geringen Theil der Wand anliegenden Plasmakörper besitzen, 
zeigen oft auflfallend starkes Wachsthum gegenüber den übrigen Ge- 
webezellen, so bekanntlich bei Ficus elastica, femer die Oelzellen der 
Magnoliaceen, von Asarum, Aristolochia, Acorus. Auch die starke Vo- 
lumzunahme der Gefässzellen selber, gegenüber den übrigen Zellen des 
Holzkörpers, dürfte in Beziehung stehen zu der polycentrischen Sym- 
metrie des Plasmakörperi» der betreflfenden Zellen, auf die schon oben 
hingewiesen wurde, indem ihre Membran infolge dessen dem Turgor- 
druck gegenüber weniger widerstandsfähig wird, als die dei^ benach- 
barten Zellen. 

So fand ich auch in den mächtig anschwellenden Cystidenzellen, 
welehe bekanntlich zerstreut über die Oberfläche der Lamellen von Co- 
prinusarten hervorragen, einen polycentrischen gerüstformigen Plasma- 
körper mit geringem Wandbeleg. 

Auch bei der Bildung der Entleerungspapillen ftlr die Schwärmer 
in den Sporangien der Algen und Pilze nimmt der Wandbeleg an den 
betreffenden Stellen polycentrische Structur an und hebt sich grössten- 
theils von der Membran ab, wie sich bei Bryopsis, Gladophora, Sapro- 
legnia u. s. w. sehr gut nachweisen lässt. 



Wir sehen also, wie an denjenigen Stellen, wo die Zellhaut we- 
niger widerstandsfähig bleiben , oder wieder werden soll , der Wand- 
beleg dünner ist, oder durch Abheben des grössten Theiles nachträg- 



1) Ear8ten*s botan. üntersachangen. L Berlin 1S67. 
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lieh dünner gemaeht wird, als an den übrigen Stellen. Dass er dabei 
an diesen Stellen aueh qualitativ ein anderer wird, dürfte sein ver- 
sehiedenes Aussehen unter dem Mikroskop schon beweisen, geht aber 
auch daraus hervor, dass unter seinem Einfluss offenbar die betreffen- 
den Wandpartien in ihrem physikalischen Verhalten modificirt, resp. 
auch partiell in Lösung übergeführt werden können. Es handelt sieh 
dabei also nicht etwa nur um durch die grössere Dünne des Wandbe- 
legs bedingte, weniger massenhafte Production neuer Membransubstanz 
als an den übrigen Theilen der Zelloberfläche. Wenn sich bei den 
Algen- und Pilzsporangien die Entleerungspapillen bilden wollen, so 
sieht man die Membran an diesen Stellen aufquellen, eine bläuliche 
Farbe annehmen, und dasselbe ist der Fall, wenn sich bei Algenthal- 
lomen, wie Bryopsis, Gladophora u. s. w. zum Zweck der Verästelung 
I neue seitliche Vegetationspunkte bilden wollen. Vielleicht handelt es 
'. sich dabei um die Bildung eines die Gellulose auflockernden oder lösen- 
; den Fermentes , möglicherweise ist aber ein solches schon vorgebildet 
lim Zellsaft vorhanden, und es wird durch die Verdünnung und Mqdi- 
Ification des Wandbelegs nur das Eindringen desselben in die Haut an 
den betreffenden Stellen ermöglicht. 

Dass Lösung der Membran in solchen Fällen stattfinden kann, zei- 
gen die Entleerungspapillen der Algen- und Pilzsporangien, sehr gut 
auch die Löcher, welche sich in den aufgeblähten Stellen der Zellen 
der Sphagnumblätter bilden, ferner die wieder verschwindenden Quer- 
wände zwischen den einzelnen Zellen der Gefässe und der gegliederten 
Milchröluren. Auch bei den letzteren konnte ich mich in mehreren Fäl- 
len überzeugen, dass während der Auflösung der Membran das Plasma 
einen polycentrischen Bau besitzt. An Vegetationspunkten dürfte Ar 
gewöhnlich freilich eine Lösung der Membran nicht stattfinden, viel- 
mehr muss hier ja fortwährend Membransubstanz neu ausgeschieden 
werden, wenn die ursprüngliche Membran nicht durch übermässige Deh- 
nung zerrissen werden soll. Das lässt sich auch in der That direet 
nachweisen. Schmitz hat zuerst darauf hingewiesen, dass am Vege- 
tationspunkt von Bometia seoundiflora auf der Innenseite der stark ge- 
dehnten und dünn ausgezogenen älteren Membrantheile fortwährend neue 
Celluloseschiohten durch Apposition angelagert werden. Strasburger^ 
hat das für dasselbe Objeot später bestätigt, und eine Abbildung von 
dem Verlauf der Schichtung an dem betreffenden Vegetationspunkte ge- 
geben. Besonders schön und leicht konnte ich selber diese Thatsache 
an den Scheiteln von verschiedenen Grifi&thien, besonders von G. opun- 
tioides, femer bei Spermothamnion Tumeri nachweisen, als die Ob- 



1) Bonner Sitzungsber. 6. Dec. 1880. 

2) Zellhfimte. S. 176 ff. Taf. IV. Fig. 55. 
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jeote naeh Abtödtnng durch Jod mit Hftmatoxylin gefärbt wurden. Es 
genQgt aber auch lebendes Material einfach in destillurtes Wasser zu brin- 
gen und sofort zu untersuchen. Man erhält so an den langsam quel- 
lenden Membranen vorzflgliche Bilder des angegebenen Schichtungsver- 
lauft. Weiter unten werden wir übrigens noch weitere, ganz unwider- 
legliohe Beweise f&r das Appositionswachsthum der Zellmembranen zu 
erwähnen haben. 



. Das Auftreten localisirter Vegetationspunkte hat die Ausbildung 
gestreckter Zellgebilde zur Folge, deren Formen im einzelnen von den 
speoiellen Symmetrieverhältnissen abhängen, wie sie im Plasmakörper 
der betreffenden Yegetationspunkte zeitweilig oder dauernd sich her- 
stellen. Bleiben dieselben längere Zeit hindurch sich gleich, so wird 
ein oylindrischer Faden resultiren müssen, desse Dicke abhängen muss 
von der Schnelligkeit, mit der die Membran am Yorderende von den 
Stellen stärkster Dehnbarkeit ausgehend, ihre maximale Widerstands- 
fähigkeit an den Seitenwänden erreicht. Stellt sich also die zu Grunde 
liegende Polarität des Plasmakörpers am Yegetationspunkte ziemlich 
unvermittelt her, so wird der Faden dünner, sind die Uebergänge sehr 
allmählich, so wird er dicker werden müssen. Zeigt der Plasmakörper 
ausserdem noch in der Bichtung des Querschnitts bilaterale oder dorsi- 
ventrale Symmetrie, so werden dementsprechend abgeplattete oder dorsi- 
ventrale Gebilde sich herstellen. Mit den Yariationen der Symmetrie- 
verhftltnisse im Plasma der Yegetationspunkte werden auch alle diese 
Zellformen varüren müssen. So erklären sich mechanisch ohne weiteres 
die conischen oder keulenförmigen Gestalten vieler Haarbildungen, oder 
K. B. die plötzlichen Yerdünnungen, die Pilzfäden oft zeigen, wenn sie 
in ein schlechter nährendes Medium gebracht werden, die Auftreibungen 
der Fäden bei der Bildung der Sporangien der Saprolegnien z. B., u. s. w. 
Gibt der Plasmakörper am Yegetationspunkte schliesslich seinen 
polaren Bau auf und nimmt radiäre Structur an, dann entstehen kug- 
lige Anschwellungen, wie wir sie bei der Sporangienbildung von Mucor, 
der Bildung der Oogonien von Saprolegnia u. s. w. auftreten sehen. Man 
kann sich in der That bei Saprolegnia durch den mikroskopischen An- 
blick sofort überzeugen, dass mit dem Auftreten der zur Oogonienbil- 
düng fbhrenden Anschwellung die Polarität des Plasmakörpers am Yege- 
tationspunkt geschwunden und radiärer Yertheilung Platz gemacht hat. 
Es lässt sich dabei auch in Uebereinstimmung mit unseren vorstehen- 
den Ausfilhrungen erkennen, dass der Plasmakörper seiner Hauptmasse 
naeh von der Wand abgehoben ist, also wenn er auch meist den ganzen 
Raum erfüllt, doch nicht einfache normale Symmetrieverhältnisse zeigt. 
Erst später, wenn nach der Abtrennung vom Faden durch eine Quer- 
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wand die Vorbereitungen zur Bildung der Oosphären getroffen werden 
und im Innern ein Saftraum auftritt, gestaltet sich der Plasmakörper 
ftir kurze Zeit zu einem mehr oder weniger dicken Wandbeleg mit nor- 
maler Schichtung um. Wir haben darauf im folgenden Kapitel noch 
einmal zurückzukommen. 

Je nachdem die hier massgebenden Symmetrieverhältnisse des Plas- 
makörpers in mehr regelmässiger Weise oder ohne Kegel wechseln, 
müssen die entstehenden Zellformen auch ausfallen, und die Gresammt- 
gestaltung wird in besonders massgebender Weise abhängen davon, ob 
nachträglich neue secundäre Yegetationspunkte neben und in Abhäi^g- 
keit von dem ursprünglichen auftreten, in welcher Zahl, Disposition 
u. s. w. Darauf hier im einzelnen näher einzugehen, wird nicht nöthig 
sein. Es gelten daflir alle diejenigen Erörterungen, die wir bei der Be- 
handlung der Symmetrieverhältnisse des Plasmakörpers gemacht haben. 
Auf einige spcciellere Fälle, wo sich hierbei der Einfluss äusserer Agen- 
tien bemerkbar macht, kommen wir im übrigen am Schluss dieses Ka- 
pitels nochmals zurück. 

Dagegen dürfte es wohl am Platze sein, hier noch einigen jener 
eleganten und zierlichen Zellformen, wie sie sich bei vielen einzelligen 
Algen, bei den Desmidieen und Diatomeen in so mannigfaltiger Aus- 
bildung finden, im Anschluss an das Gesagte eine besondere kurze Be- 
trachtung zu widmen, (rerade diese Zellformen, in denen das (Gestal- 
tungsvermögen des Protoplasma zur höchsten Vollendung gediehen ist, 
dürften gewiss bei Bedenken gegen die Zulässigkeit unserer Hypothese 
von der flüssigen Natur des Protoplasmakörpers zunächst am schwersten 
mit in die Wagschale fallen. Aber eine nähere Prüfung der sich hier 
aufdrängenden Fragen zeigt, dass die bisher entwickelten Gesichtspunkte 
auch in diesen Fällen genügen, um die Mannigfaltigkeit und Begel- 
mässigkeit dieser Formen im Princip als mechanisch ableitbar ersohei- 
nen zu lassen. Es wird genügen, an einigen ausgewählten Beigpielen 
die Punkte, auf die es hierbei wesentlich ankommt, näher hervorzu- 
heben. 

Zu den zierlichsten Formen unter den Desmidieen gehören die Arten 
von Micrasterias und Euastrum. Sie besitzen, wie auch die Gosmarium- 
und Staurastrumarten eine in der Mitte tief eingeschnürte Zelle von 
stark abgeplatteter Querschnittsform. Wenn die mittlere Einsohnflrong, 
was wohl vorausgesetzt werden darf, sich ebenso wie bei Cosmarinm 
während der Keimung der Zygoten ausbildet, so haben wir sie uns 
durch eine unvollständige Zweitheilung der jugendlichen Keimzellen ent- 
standen zu denken, wie aus der entsprechenden Darstellung de Bary's*) 
ftlr Cosmarium Botrytis hervorgeht. Weiter ist die Ausbildung der stark 



1) Conjugaten. Taf. VI, 14—21. 
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abgeplatteten Quersohnittsform aus bipolarer Symmetrie des Plasmakör- 
pere w&hrend ibrer Elntwicklung abznleitea, der zufolge an zwei gegen- 
flberliegenden Stellen sieb Yegetationsränder ausbildeten. Bei Micra- 
sterias (Taf. VI, Fig. 10) ist jede Zellbälfte am Rande an drei etwa 
gleiehweit voneinander entfernten Stellen tief eingesobnttrt. Dafür muss 
das Auftreten einer entspreebenden ungleicbmässigen Yertbeilung des 
Wandbelegs, wodurcb der zunäcbst einheitliobe Yegetationsrand in drei 
Absebnitte zerlegt wurde, massgebend gewesen sein. Nacb unseren 
bisberigen AusfÜbmngen ergeben sieb aber für die Ausbildung dieser 
Symmetrieverb&ltnisse im Plasmakörper keinerlei tbeoretiscbe Scbwierig- 
keiten. 

Weiterbin zeigt dann der Rand jedes Abscbnittes sieb wiederbolende 
Zweitbeilungen, die sieb in entsprecbender Weise erklären, bis sebliess- 
Hob die letzten Absebnitte in eine feine Spitze auslaufen. 

Aebnliob ist aueb die Zellform bei Euastrum, von der wir ebenfalls 
in Fig. 9, Taf. VI eine ümrisscopie naeh der Natur geben, es wird niebt 
nötbig sein, naob dem Yorstebenden noeh näber auf sie einzugeben. 

Leider war es mir niebt möglieb, die Entwieklung von Mierasterias 
oder Euastrum selber eingebend zu verfolgen, und so festzustellen, ob 
der Plasmakörper sieb wäbrend derselben in der That so verhält, wie 
es die vorstehenden Ausftlbrungen verlangen, woran ieb niebt glaube 
zweifeln zu dürfen. 

Wenn, wie bei Staurastrum, Polyedrium, maneben Desmidieen, die 
Zellhälften drei- oder mehreekige Quersehnittsformen besitzen, so ist 
natflrlieb in ihnen während ihrer Ausbildung eine tri- bis polypolare 
Symmetrie des Plasmakörpers anzunehmen, wie wir sie ja aueb in den 
ausgebildeten Zellen hier vorfinden, worauf sehen frflber hingewiesen 
wurde. 

Man könnte nun hier vielleieht den Einwurf maehen, dass wir im 
vierten Kapitel die Symmetrie des Plasmakörpers der vorliegenden Or- 
ganismen in Beziehung gesetzt haben zu der äusseren Formausbildung 
ihrer Zellen, wäbrend wir vorstehend umgekehrt die Entwieklung der 
Zellform aus der Symmetrie des Plasmakörpers abzuleiten versuehten. 
Es liegt darin indessen keineswegs ein Cirkelsehluss. Denn wir haben 
frflber gesehen, dass die Beziehungen zwisehen den Symmetrieverhält- 
nissen des Plasmakörpers einer Zelle und der Symmetrie der äusseren 
Form derselben naeh den Einzelfällen sehr versehiedene sein können. 
Der Plasmakörper vermag sieh von den Einflüssen aus der äusseren 
Form der Zelle zu emaneipiren, in radiären Zellen sieh polar, in po- 
laren radiär auszubilden und zeigt ganz gewöhnlieh in derselben Zelle 
zu versehiedenen Zeiten ein ganz versehiedenes Yerhalten. Wir dürfen 
darum sehr wohl annehmen, dass während der Entwieklung der Zellen 
die Ausbildung der äusseren Form auf eine aus inneren Ursachen sieh 

Berthold, ProtopUnuu&MhMiik. IS 
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ableitende Polarität des Plasmakörpers znrtlckznfbhren sei, dass aber 
später die äussere Zellform für die letztere mehr Bedeutung gewonnen 
habe. Denn der Antheil, der jedem dieser beiden Factoren im Einzel- 
falle für die Ausbildung der thatsäohlioh vorhandenen Symmetriever- 
hältnisse zukommt, lässt sich nie sicher feststellen. 



Wir haben bei den bisherigen Ausf&hrungen wesentlich nur solche 
Fälle berücksichtigt, bei denen das Wachsthum an einzelnen herror- 
ragenden und sich verlängernden Spitzen von Zellen localisirt war. Es 
wird den neueren Ausf&hrungen von Sachs gegenüber nicht überflüssig 
sein, hier noch ausdrücklich darauf hinzuweisen, dass an den Yege- 
tationspunkten von Bryopsis, Vaucheria, Derbesia, Stypocaulon, Sapro- 
legnia u. s. w. nur Spitzenwachsthum statthat, intercalare Streckung aber 
fehlt. 

Eine nicht minder wichtige Frage für unser Thema ist es nun, in 
welcher Weise die Pflanze verfährt, um auch beim Auftreten interoa- 
larer Verlängerung durch Wachsthum die Ausbildung bestimmter Zell- 
formen zu erzielen. 

Es ist klar, dass auch hier, bei allseitig gleicher Dehnbarkeit der 
betreffenden Membranen nur Eugelformen möglich sind, wie wir sie in 
der That in vielen Fällen auch mehr oder weniger genau sich ausbilden 
sehen (Nostocaceen, Batrachospermum, Nemastomeen und andere Flori- 
deen, manche Phaeosporeen). Kommen aber hierbei anisodiametrisohe 
Zellformen zur Entwicklung, so müssen auch entsprechende Differenzen 
in den Plasmakörpem der betreffenden Zellen und davon abhängig auch 
in den verschiedenen Partien der Membranen vorhanden sein. 

Wir wollen uns nun auch hier allein auf die Betrachtung einzelner 
Zellen und von Zellfäden beschränken; complicirtere Gewebekörper, 
wie sie bei höheren Pflanzen fast immer vorliegen, dagegen ganz ausser 
Acht lassen. Bei diesen kommen, neben den individuellen Eigenthflm- 
lichkeiten der einzelnen Zellen, noch aus dem verschiedenen Verhalten 
der einzelnen Gewebepartien sich ableitende Druck- und Zugwirknngen 
so mannigfaltiger Art in Betracht, dass auf einen klaren Einblick in 
die hier auftretenden Verhältnisse nicht eher zu hoffen ist, als bis das 
ganze vorliegende Gebiet in detaillirter Weise durchforscht worden ist. 

Aber auch von diesen, hauptsächlich bei den niederen Pflanzen- 
formen vertretenen einfacheren Fällen können nur wenige hier näher 
besprochen werden, da meine diesbezüglichen Untersuchungen nur wenig 
umfassende sind, und ich mich darum darauf beschränken muss, das 
hervorzuheben, was mir bei meinen Versuchen mich zu orientiren als 
das Lehrreichste aufgestossen ist. Vielleicht dürfen wir in nicht allzu 



Innere Wandsknlptnren. Mechanik der Formbfldiing beh&ateter Zellen. 275 

langer Zeit von anderer Seite eingehendere Aufischlfisse nach dieser 
Richtung erwarten. Ich habe dämm diese Fragen hier nicht weiter 
Terfolgen wollen, als ftir die Darlegung der principiell wichtigen Ge- 
sichtspunkte unbedingt nöthig erschien. 

Wenn wir sehen, dass bei so vielen Fadenalgen die Gliederzellen 
trotz sehr bedeutender intercalarer Verlängerung und Yolumzunahme 
mehr oder weniger vollständig Cylinderform annehmen oder beibehal- 
ten, so muss die unter dem Einfluss der Turgorkräfte sich dehnende 
Membran eine in ganz bestinmiter Weise abgestufte Widerstandsfähig- 
keit besitzen. So weit nun meine Beobachtungen reichen, scheint ganz 
allgemein von intercalar wachsenden Zellen ein sehr einfaches Hülft- 
mittel zur Erzielung der Cylinderform benutzt zu werden. 

Die Zellhaut dehnt sich nämlich mit dem Beginn des intercalaren 
Waehsthums hauptsächlich in einer von den Querwänden entfernteren, 
entweder in der Zellmitte, oder auch mehr nach oben oder unten ge- 
legenen Zone. So zerfällt die Membran in zwei Hälften, die durch eine 
dünnere Partie, dort wo sie dem Turgordruck durch Dehnung nach- 
gegeben hat, getrennt sind. An dieser Stelle werden nun mit dem Fort- 
schreiten der Dehnung nach und nach inmier neue Membranlamellen 
innen angelagert. 

Ein schönes Beispiel daf&r liefert eine grosse Conferva-Art, welche 
ich im Sommer 1SS3 in Tümpeln auf den Maasweiden bei Lüttich sam- 
melte, wo sie gemeinsam mit Cladophora fracta ziemlich häufig war. 
Ich habe sie als C. amoena Etz. bestinmit. 

Den Bau der Membran, der nach dem Abtödten der Alge mit Jod- 
lösung und Zusatz von Glycerin sehr deutlich wird, veranschaulicht die 
Fig. 17 auf Taf. V. 

Einen ähnlichen Membranbau, der aber wegen der Kleinheit der 
Objecte lange nicht so deutlich ist, zeigen auch die übrigen besonders 
im Frülgahr in Tümpeln so häufigen kleineren Conferva-Arten. Der- 
selbe ist fUr solche auch schon von Schmitz ^ und Eolderup-Ro- 
senvinge^) beschrieben worden. 

Wie aus unserer Abbildung hervorgeht, besteht die Membran jeder 
Zelle zunächst aus zwei Theilen, die wie zwei Schachteldeckel über- 
einandergreifen. Die aneinanderstossenden Hälften der Membranen be- 
nachbarter Zellen, gehören dabei in der Weise zueinander, dass sie mit 
der eingeschalteten Querwand im optischen Längsschnitt eine H-formige 
Figur bilden. Die Dicke der beiden Membranhälften nimmt von der 
Querwand gegen die Ränder zu allmählich ab. Um dies zu compen- 
siren, wird nun der Linenseite der Membran vom Plasmaschlauch eine 



1) Tageblatt der Natarfl-Versammlnng za Magdeburg 1884. 

2) Siebe Stra 8 barger, Zellb&ute. S. 37 (Ulothiix tenerrima). 

IS* 



276 Innere Wondskolpturen. Mechanik der Formbildang behäntetar ZeQen. 

Gellnloseröhre aufgelagert, welche nicht ganz bis zum Elnde der Zelle 
reicht und nach der Zellmitte zu umgekehrt allmählich an Dicke zu- 
nimmt. Bei der Zelltheilung geht aus diesem inneren Cjlinder wieder 
ein ebensolches H-formiges Stück hervor, als wir es oben als zwei Zellen 
angehörig beschrieben haben. Indem die beiden Hälften der alten Mem- 
bran sich bei der Verlängerung des Fadens schliesslich vollständig aus- 
einanderschieben, kommt das innen durch Apposition angelagerte Stück 
selber mehr und mehr frei an die Fadenoberfläche zu liegen. 

Nach jeder Zelltheilung wechselt der Ort der weiteren Ablagerung 
neuer Cellulosecylinder sprungweise. Es begreift sich leicht, worauf 
das beruht, da ja auch die gesanmite Symmetrie des Plasmakörpers 
dabei demselben Schicksal unterliegt Membransubstanz wird haupt- 
sächlich da ausgeschieden, wo in der Zellmitte der Kern der Membran 
gegenüberliegt, von hier aus nach den Zellenden zu aber in allmählich 
geringer werdender Menge. 

Das ganze Verhalten erinnert, wie man sieht, sehr an das, was 
wir für die Diatomeen schon seit längerer Zeit kennen. 

Ich habe nun zunächst noch bei verschiedenen Florideen schöne 
Beispiele ganz entsprechender intercalarer Wachsthumsvorgänge geftm- 
den. So in den Gliederzellen von Callithamnion thujoides. Nach Zu- 
satz von Essigsäure zu dem lebenden Object zeigte die Membran den 
in Fig. 1, Taf. VII wiedergegebenen Bau. 

Ganz ähnlich verhalten sich auch C. Borreri und Antithanmion cru- 
ciatum. Von letzterer gibt Fig. 2, Taf. VII eine Skizze. 

Die Vegetationszone liegt hier, wie man sieht, in der N&he der 
Zellbasis, was auch schon daraus hervorgeht, dass sich während der 
intercalaren Verlängerung die Insertionsstelle der Blätter nur wenig von 
dem oberen Zellende entfernt. Ebendieselbe Structur zeigte mir auch 
die Membran der langgestreckten Intemodialzelle eines nicht näher be- 
stimmten Ceramium in ausgezeichneter Weise. Umgekehrt liegt bei 
Grifißthia opuntioides und anderen Arten dieser Gattung die Vegeta- 
tionszone dicht unter dem oberen Zellende. Das ergibt sich auch schon 
aus der nach oben sich tonnenformig ausbauchenden Gkstalt dieser Glie- 
derzellen. 

Entsprechenden Membranbau constatirte ich nun noch ftlr Poly- 
siphonia pennata und elongata, wenn auch die erhaltenen Bilder hier 
nicht so klar waren, wie in den obigen Beispielen. Bei Dasya elegans, 
Crouania bispora, Monospora und Ectocarpus siliculosus erhielt ich da- 
gegen, bei vorläufiger Untersuchung, noch keine sicheren Resultate. 

Auch andere Süsswasseralgen dürften in dieser Frage noch int^^ 
essante Aufschlüsse bei eingehenderer Untersuchung ergeben. Zygnema 
cruciatum schien mir ein Verhalten zu zeigen, welches im wesentlichen 
dem von Conferva und den erwähnten Florideen entspricht. Bei Spiro- 
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gyn prineeps soll nach Hofmeister eine mittlere, breitere Yegeta- 
tionssone yorhanden sein, da die Membran ihm hier geringere Doppel- 
brechung zeigte. 

Wir fanden oben, dass mit der Aendenmg der Symmetrieverhält- 
nisse des Plasmakörpers am Yegetationspnnkte auch die Formverhält- 
nisse wechseln. Das trifft auch für intercalar wachsende Zellformen zn. 
So werden z. B. die im vegetativen Znstande oylindrischen Gliederzellen 
tonnenformig aufgetrieben in Spirogyrafäden, wenn sie sich zur Copu- 
lation ansohioken, bei Ulothrix, Hormidinm, den Chaetophoreen, mit den 
ersten Vorbereitungen zur Schwärmerbildung u. s. w. Bei Beginn der 
Fmetifioation tritt der Wandbeleg dieser Formen bekanntlich mehr oder 
weniger vollständig in das Innere des Zellraumes zurück. 

Bei den oben besprochenen Florideen konnte ich im übrigen keine 
auffallenden Differenzen im Bau des plasmatischen Wandbelegs an den 
verschiedenen Theilen der Oberfläche der intercalar wachsenden Zellen 
auffinden. Nur bei Griffithia opuntioides traten die Zellkerne der jünge- 
ren Gliederzellen auch in der intercalaren Yegetationszone am oberen 
Zellende, wie am terminalen Vegetationspunkt, über die Chlorophyll- 
sehieht hervor, wenn auch nicht so vollständig wie dort. Doch dürften 
wohl in der Regel geringe Unterschiede in der Dicke oder der Zusam- 
mensetzung des Wandbelegs, welche sich dem mikroskopischen Nach- 
weis entziehen, vorhanden sein. Nothwendig erscheint unter den vor- 
liegenden Verhältnissen indessen eine solche Annahme nicht. Denn ist 
einmal nach dem Beginn des intercalaren Längenwachsthums in der 
Zellmembran die mittlere weniger widerstandsfähige Zone aus irgend 
welchen in der Symmetrie der Zelle liegenden Gründen aufgetreten, 
so erklärt es sich ohne Schwierigkeit, dass weiterhin nui; diejenigen 
Stellen dem Turgordruck nachgeben, an welchen die neu ausgeschie- 
denen Membranpartien sich den älteren innen anlegen. Denn hier ist 
der omanische Zusanmienhang der Schichten unterbrochen und darum 
ein Gleiten derselben aufeinander ermöglicht. 



Wir haben zwar oben erwähnt, dass auf die Mechanik der Form- 
bildung der im Gewebeverbande stehenden Zellen hier nicht näher ein- 
gegangen werden soll. Es mögen indessen zum Schluss doch noch 
einige Ausführungen hier Platz finden, welche sich wesentlich auf die 
im Laufe dieses Kapitels schon eingehender behandelten Epidermis- 
zellen beziehen. 



1) Lehre von der Pflanzenzelle. S. 2t9. 
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Wenn an im Gewebeverbande befindlichen, im Waohsthum begrif- 
fenen Zellen Yegetationsponkte und Vegetationszonen mit den übrigen 
Theilen gegenüber gesteigerter Wachsthumsthätigkeit auftreten, so sind 
zwei Fälle möglich. Einmal können die stärker und schwächer oder 
gar nicht wachsenden Partien in den benachbarten Zellen in der Weise 
gesetzmässig miteinander abwechseln, dass bei der ungleichm&ssigen 
Volumvergrösserung der einzelnen Theile gegenseitige Compensation 
eintritt. Die Zellen schieben sich dann zwischen einander ein, bleiben 
aber in festem Verbände. Ist aber dieses nicht der Fall, liegen viel- 
leicht die Stellen geringerer und stärkerer Wachsthumsfähigkeit der 
Membranen einander gegenüber, oder sonst unregelmässig vertheüt, so 
müssen an den schwächer wachsenden Stellen Continuitätstrennungen 
auftreten, die Zellen sich voneinander ablösen. 

Aus dem letzteren Verhalten erklären sich viele Intercellularraum- 
bildungen, die gerade bei den mit nach innen vorspringenden Leisten 
versehenen Epidermiszellen der Blumenblätter oft sehr auffallende For- 
men annehmen, und welche dadurch und durch den Ort ihres Vorkom- 
mens besonderes Interesse erregt haben. E ö h n e ^) und H i 1 1 e r 2) haben 
neuerdings, wie schon früher erwähnt, diese Verhältnisse näher unter- 
sucht und eine Beihe von Einzelfällen abgebildet. Der Letztere hat 
dabei auch nähere Angaben über die entwicklungsgeschichtlichen Ver- 
hältnisse, allerdings ohne Berücksichtigung des Plasmakörpers gemacht 

Eöhne bildet die in Bede stehenden Intercellularlücken ab für 
Lythrum Salicaria, Stachys palustris, Sambucus, Myosotis u. a. (Ta£ ü, 
5, 6, 7, 8, 9, 25, 26), Hiller filr Linum, Clarkia, Anchusa, Veronica u. a. 
(Taf. XXn, 1, 2, 3, 6; XXHI, 1, 2, 3). 

Es kann nun nach unseren früheren Ausführungen nicht zweifel- 
haft sein, dass auch in diesen Fällen die betreffenden Leisten in Plasma- 
lamellen gebildet sind, und dass auch in ihrer unmittelbaren Umgebung 
der plasmatische Wandbeleg dicker sein musste als an den entfernteren 
Theilen der Zelloberfläche. An einem aufs Gkrathewohl herausgegrif- 
fenen Object, das mit vielen anderen Formen entsprechende gespaltene 
innere Wandvorsprttnge, wenn auch an anderer Stelle zeigt, habe ich 
mich davon auch überzeugen können. In den Blattstielen von Heteran- 
thera reniformis treten zwischen den Zellen der querverlaufenden Dia- 
phragmen der Luftcanäle, wie bekanntlich auch bei vielen anderen 
Wasserpflanzen, ganz ähnlich gestaltete Intercellularlücken auf, welche 
sich auch in ähnlicher Weise wie in den Blumenblattepidermen bilden. 
Wie Fig. 6, Taf. VII zeigt, besitzt der Plasmakörper dieser Zellen wäh- 
rend der Entwicklung der vorliegenden Bildungen polycentrische Sym- 



1) Ber. d. deutsch, botan. Ges. Bd. 2. 1$S4. 

2) Fringsheim^s Jahrbücher. Bd. 15. 



Innere Wandskulptnren. Mechanik der Fonnbildong beh&nteter Zellen. 279 

metrie und an die Leisten, die schon theilweise mehr oder weniger ge- 
spalten sind, setzen sich die Plasmafäden an. 

Findet nun in den vorliegenden Zellen, nachdem der Plasmakörper 
die betreffenden Sjumietrieverhältnisse angenonmien hat und die Leisten 
aufgetreten sind, noch Wachsthum statt, so ist die Trennung der Zellen 
da, wo die Leisten sich ansetzen, die mehr oder weniger vollständige 
Spaltung dieser letzteren selbst die nothwendige Forderung, wenn dem 
Dehnnngsbestreben Folge gegeben wird. Denn diese letzteren Partien 
werden dem Turgordruck in geringerem Grade nachgeben, als die üb- 
rigen dünneren Wandtheile, welche sich infolge dessen vorstülpen müssen. 
Auf entsprechender Mechanik beruht ohne Zweifel die Entwicklung des 
Stemparenohyms im Marke der Juncaceen, des lacunösen Schwamm- 
parenohyms in den Blättern, und wir würden die Spaltung solcher in- 
neren Wandleisten gewiss viel allgemeiner auftreten sehen, wenn nicht 
ihre Ausbildung in der Kegel erst dann erfolgte, wenn die betreffenden 
Zellen ihr Wachsthum im wesentlichen eingestellt haben. 

Lidessen glaube ich doch nicht, dass die Ausbildung aller Liter- 
eellularräume auf die besprochene Mechanik zurückzuführen ist. Die 
schmalen dreieckigen Bäume, wie sie so häufig im farblosen Parenchym 
der Rinde und des Markes auftreten, verdanken vielleicht ganz allein, 
neben den Wachsthumsvorgängen, dem Abrundungsbestreben der betref- 
fenden Zellen ihre Ausbildung. 

Hinzuweisen ist noch darauf, dass die besprochenen Leisten bei 
der Spaltung in zwei Lamellen sich genau so verhalten, wie jede Zell- 
membran, und in der That zeigen sie auch genau denselben symmetri- 
schen Bau wie diese, nämlich eine Mittellamelle, die seitlich von zwei 
stärker lichtbrechenden Lamellen eingeschlossen ist. Die besprochenen 
Leisten sind aus diesem Grunde auch in vielen Fällen als „Membran- 
falten^^ bezeichnet worden, so z. B. die der assimilirenden Zellen der 
Pinusblätter, die bei manchen Spirogyren beiderseits auf den Querwän- 
den auftretenden ringförmigen Membranleisten, welche sich bekanntlich 
bei der Isolirung der Zellen in zwei Lamellen spalten und nach aussen 
vorstülpen u. s. w. Auch bei Tolpis umbellata, Phacelia circinnata, 
Eutoea viscida konnte ich mich nach kurzer Einwirkung von Chrom- 
s&ure davon überzeugen, dass die inneren Leisten der Epidermiszellen 
den Bau von „Membranduplicaturen^ besitzen. 

Ein anderes Endresultat der Wachsthumsvorgänge ergibt sich, wenn 
der erste der oben am Anfang dieses Abschnittes erwähnten Fälle vor- 
liegt, d. h. wenn stärker und schwächer dehnbare Partien der Zellwände 
zweier aneinanderstossender Zellen in regelmässiger Weise miteinander 
abwechseln. Dann nehmen die Zellwände gewellten und geknickten 
Verlauf an und die einzelnen Zellen schieben sich ohne Gontinuitäts- 
trennung in mannigfaltiger Weise ineinander ein, wie das ebenfalls die 



280 Innere Wandsknlpturen. Mechanik der Formbildung behävteter Zellen. 

Blnmenblattepidermen oft so schön zeigen. Treten in diesen Fällen 
Leisten und andere innere Vorsprungsbildnngen anf der Membran anf, 
so stehen sie sich nicht gegenüber, wie das sonst ganz allgemein mit 
den Wandsknlpturen aneinanderstossender Zellen der Fall ist, sondern 
altemiren in regelmässiger Weise. In den Epidermiszellen der Blumen- 
blätter ist diese Alternanz, der Häufigkeit der Wandwellung halber, 
das gewöhnlichere Verhalten, aber nicht selten findet man in derselben 
Zelle, oder in unmittelbar benachbarten beide Fälle und Uebergänge 
zwischen ihnen vor. So z. B. bei Hypericum perforatum nach Eoehne 
(a. a. 0. Taf. H, 20. Vergl. die Copie Tafel VI Fig., 7 a). Diese Thatsachen, 
sowie der Umstand, dass die Opposition der Verdickungen sonst in 
allen Pflanzenzellen mit nicht gewellten Wänden die Regel ist, bewei- 
sen, dass in den vorliegenden Fällen die Altemanz ein aus dem nor- 
malen abgeleitetes Verhalten ist. Das Auftreten der Wandwellung so- 
wohl, wie der altemirenden Leisten findet nun bei Bertteksichtignng 
der stattfindenden Verhältnisse unschwer seine mechanische Erklärung. 
Wir dürfen annehmen, dass auch in den vorliegenden Zellen, wie sonst 
gewöhnlich, die Symmetrieverhältnisse der Plasmakörper der aneinander- 
stossenden Zellen sich entsprechen, dass also die an die Wände sich 
ansetzenden Plasmafäden opponirt sind, und dass sich infolge dessen 
auch hier zunächst die stärker und weniger stark dehnbaren Wand- 
partien entsprechen. Bei der weiteren Volumzunahme der Zellen wird 
dann, wie schon oben ausgeftihrt, auf die widerstandsfähigeren Wand- 
partien ein nach innen gerichteter Zug ausgeübt werden, ein Zug, der 
in den früher besprochenen Fällen zur Bildung der Intercellularlfioken 
fährte. Es ist aber wahrscheinlich, dass sich sehr leicht geringe Dif- 
ferenzen in der Festigkeit der sich entsprechenden Membrantheile der 
benachbarten Zellen werden ausbilden können, und in diesem Falle 
muss das Resultat der erwähnten Zugkräfte eine mehr oder weniger 
regelmässige Wellung der Membran sein, nicht eine Continuitätstren- 
nung. Sind aber die Anfänge einer solchen Wandwellung einmal auf- 
getreten, so werden sich die durch das Zelllumen ausgespannten Bän- 
der und Fäden des polycentrischen Plasmakörpers schon aus rein 
mechanischen Gründen dorthin verschieben müssen, wo die Membran 
convex gegen die Zellhöhlung vorgewölbt ist. Der Erfolg dieser Um- 
lagerungen im Plasmakörper wird aber der sein müssen, dass nun die 
einmal eingeleitete Wellung der Membran durch das weitere Wachs- 
thum nur verstärkt werden kann, und dass später etwa entstehende 
Membranleisten dem Scheitel der oonvexen Wandpartien sieh aufteilen 
mflssen. 

Nehmen aber in diesen Fällen die verdickten Membranpartien den 
überwiegenden Theil der Wandfläche ein, so entstehen exoentrisch ver- 
dickte Wände und altemirende Tüpfelbildungen, wie z. B. in den Epi- 
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dermen der Blätter und Halme von Gräsern, Jnncaceen, Gyperaceen^. 
Der nnverdiekten Partie der Wand in der einen Zelle liegt also die 
verdiekte in der benachbarten gegenüber, und dieser Umstand scheint 
mir nun den Grund abzugeben ftr eine in diesen Fällen sehr allgemein 
auftretende eigenthttmUche Ausbildung der Form der betreffenden Tüpfel. 
Eb pflegt nämlich diejenige Partie der Zellwand, welche der verkok- 
ten Wandpartie der benachbarten Zelle unmittelbar gegenüberliegt, eben- 
falls etwas verdickt zu werden. Am dünnsten bleiben aber zwei seit- 
lich gelegene Stellen, welche zwei entsprechenden, aber zu verschiedenen 
Tüpfeln gehörigen unverdickten Stellen der Wand in der Nachbarzelle 
gegenüberliegen. Die betreffenden Tüpfel sind also gegabelt. 

Es liegt nahe, diese Einschiebung einer kleinen Wandverdickung 
in die Basis des Tüpfels auf jenes allgemeine Bestreben der Pflanze, 
die verdickten und unverdickten Wandpartien mit einander in Oppo- 
sition zu bringen, zurückzuführen, welchem aber bei den vorliegenden 
Objecten, wegen des überwiegenden Einflusses, den die Wandwellung 
auf die Vertheilung des Plasmakörpers der Zellen gewinnt, so nur in 
besohränktem Masse Folge gegeben werden kann. 



Wir sehen die gesammten Wachsthumsvorgänge, die Ausgestaltung 
der Formen von Zellen und Organen, die Richtungen, nach denen 
Waohsthum stattfindet, die Neubildung von Yegetationspunkten u. s. w. 
in mannigfEichster Weise von äusseren Factoren abhängen. In dem einen 
Falle sind es Ungleichmässigkeiten des Mediums, Zusanmiensetzungs- 
differenzen, verschiedener Feuchtigkeitsgehalt, dann wieder Temperatur- 
oder Beleuchtungsdifferenzen, oder auch einseitige Beeinflussung durch 
die Schwerkraft oder durch berührende Substanzen, die hierbei von 
massgebender Bedeutung werden. Nach unseren früheren Ausführungen 
über die Abhängigkeit der Symmetrie der Plasmakörper von diesen 
Factoren und nach den hier über die Mechanik der Formbildung ent- 
wickelten Anschauungen können alle diese Beziehungen, so unbekannt 
uns auch im Einzelfalle die Art der Verknüpfung von Ursache und 
Wirkung ist, im Princip einer mechanischen Auffassung Schwierigkeiten 
nicht darbieten. 

Ungleichmässigkeiten im umgebenden Medium sind es, welche die 
Schläuche saprophytischer Saprolegnien veranlassen, nach im Wasser 
ftiulenden todten Organismen hinzuwachsen und welche auch ohne Zwei- 
fel den Ausschlag dafür geben, dass die Eeimschläuche und Mycelfäden 



1) An merk. Es geht aus den hier gegebenen £rörtemngen hervor, dass ich 
die Aoffassong, die Ambronn (Pringsh. Jahrb. Bd. 14. S. 82 ff.) inr mechanischen 
ErkUhmng dieser Tüpfelbildongen entwickelt hat, nicht acceptiren kann. 
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parasitischer Pilze nur in gewisse Substrate und nur au ganz bestimm- 
ten Stellen derselben eindringen. ^) Den Befiruohtungsf&den, welche bei 
Dudresnaya, Halymenia und und den anderen Cryptonemiaceen aus be- 
trächtlichen Entfernungen in gerader Richtung auf die Auxiliarzellen 
zuwachsen, muss durch entsprechende Zusammensetzungsdifferenzen des 
Mediums diese Richtung angezeigt werden. Wir brauchen aber in diesen 
letzteren Fällen gar nicht einmal zu der Annahme zu greifen, daas die 
betreffenden Auxiliarzellen, wie die Eier vieler Eryptogamen dies nach 
Pfeffer 's 2) interessanten Untersuchungen thun, bestinmite Stoffe aus- 
scheiden, die sich durch Differenzen im Thallus verbreiten, obwohl diese 
Aimahme auch {Hr die vorliegenden Objecte nicht unwahrscheinlich sein 
dürfte. Schon die Lage und Yertheilung der Auxiliarzellen durch den 
Thallus müssen Symmetrieverhältnisse in den Thallomen bedingen, welche 
in, die Auxiliarzellen umgebenden, concentrischen Schichtungen ihren 
Ausdruck finden, und die Orientirung der Wachsthumsrichtung der 
Befruchtungsfäden müssen hervorrufen können. 

Auch jene gesetzmässigen Krünmiungen, welche die jungen Seiten- 
organe mitsammt den Haupttrieben in der Scheitelregion vieler Algen, 
wie Polysiphonien , Callithanmien, Ceramien u. s. w. zeigen, und auf 
welche ich vor einigen Jahren ausf&hrlicher hingewiesen habe^), dürf- 
ten an dieser Stelle zu nennen sein. Wie an dem betreffenden Orte 
gezeigt wurde, stehen diese Krümmungen in ganz bestinmiten Beziehun- 
gen zu den benachbarten Organen, indem die concaven Seiten immer 
einander zugewandt werden. Ich hatte damals versucht, diese Ungleich- 
mässigkeiten des Wachsthums, welche, wie sich ergab, nicht erblicher 
Natur sein konnten, aus einer ungleichmässigen Zufuhr der Nährstoffe 
nach den einzelnen Querschnittspartien der Fäden, zufolge der Ablen- 
kung von ihrer geraden Richtung abzuleiten. Schon Askenasy^) hat 
diese Auffassung, wie ich jetzt glaube mit Recht, in seinem Referat 
über die betreffende Arbeit angefochten. Näher liegend scheint mir 
jetzt folgende Auffassung über die Mechanik des Vorganges zu sein. 
Die ungleichmässige Wachsthumsintensität der verschiedenen Seiten der 
betreffenden Sprosse setzt entsprechende polare Synmietrieverhältnisse 
in den Plasmakörpern ihrer Zellen voraus. Diese könnten ima ihre 
Entstehung und ihre bestimmte Orientirung zu einander einer nicht 
vollkonmien radiären Querschnittsform der betreffenden Zellen verdan- 
ken. Für die Mutterzelle und die ihr ansitzende untere ABtzelle ergeben 
sich ja solche Abweichungen des Querschnitts aus ihrer seitlichen An- 
einanderfbgung mit Nothwendigkeit. Den folgenden Zellen aber, welohe, 

1) Vergl. de Bary, Morphologie und Biologie der Pilze. Leipzig 1884. 8.393. 

2) Unters, a. d. botan. Institut zu Tübingen. Bd. 1. Heft 3. 1884. 

3) Pringsheim's Jahrbücher. Bd. 13. 1882. 

4) Botan. Zeitung 1883. 8. 580. 
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wie wir yoraussetzen dürfen, wohl bald wieder radiäre Umrisse anneh- 
men werden, könnte eine entsprechende Polarität nebst entsprechender 
Orientirong derselben durch den Einfloss der vorausgehenden Zellen 
inducirt werden. Wir können aber auch annehmen, dass durch den 
Stoffaustausch , der zwischen den am Scheitel benachbarten Organen 
und dem umgebenden Medium statthat, in letzterem polare Zusanmien- 
setzungsdifferenzen entstehen, welche, so gering sie auch vielleicht sein 
mögen, doch genügend wären, in den Zellen der benachbarten Triebe 
eine Polarität der Plasmakörper und eine bestimmte Orientirung der- 
selben zu veranlassen. 

Vielleicht treffen beide der hier besprochenen Möglichkeiten zu, 
unterstützen sich beide in ihren Wirkungen. Möglicherweise ist aber 
auch die Mechanik nach den Einzelfällen eine verschiedene, trotz der 
änsserlicb übereinstimmenden Effecte. 

Differente Zusanmiensetzung des umgebenden Mediums, speciell 
wohl Feuchtigkeitsdifferenzen in den meisten Fällen, dürften auch wohl 
die Ursache sein, dass Haarbildungen so oft ganz bestimmte Bichtungen 
zu der Oberfläche der Organe, auf denen sie stehen, annehmen, ent- 
weder senkrecht oder schräg von ihnen hinwegwachsen, oder sich auch 
parallel zu ihrer Oberfläche ausbreiten, wie die bekannten Schuppen 
der Elaeagnusarten , oder die Haare in den Lufträumen von Aroideen 
u. 8. w. 

Auch wenn wir die Wachsthumsrichtung und die Wachsthumsweise 
von Oi^anen durch Berührung mit fremden Objecten modificirt finden, 
müssen die entsprechenden zu Grunde liegenden Modificationen der 
Symmetrie der Plasmakörper als unschwer ableitbar erscheinen. Denn 
der Gontact muss ja sowohl die Gasdiffusion, wie auch die Transpira- 
tionp und andere auf die Wechselwirkung mit der Aussenwelt etwa an- 
gewiesene Stoffwechselvorgänge in bestimmter Weise beeinflussen. Es 
ist auch möglich, dass der primäre Effect des Contactes ein rein mecha- 
nischer ist, indem in den betreffenden Plasmakörpern bestehende labile 
Gleichgewichtszustände durch ihn zum Zusammenfall gebracht werden. 

Da der Chemismus innerhalb der Pflanze vom Licht in mannigfach- 
ster Weise und nicht allein in assimilirenden Organen und Zellen be- 
einflusst wird, so ist es verständlich, wie auch die Form derselben viel- 
fach in massgebender Weise von den Variationen der Beleuchtung ab- 
hängig ist. Denn auch die Synmietrie des Plasmakörpers der sich 
entwickelnden Zellen wird unter diesen Umständen in wesentliche Ab- 
hängigkeit zu den Variationen der Beleuchtung treten, und damit auch 
wieder die Ausgiebigkeit und die Modalitäten des Wachsthums nach den 
verschiedenen Eichtungen. So verstehen sich im Princip die Form- 
änderungen der Pflanzen beim Etiolement, die Fähigkeit der Blätter 
und anderer assimilirender Pflanzentheile ihren Bau den Variationen 
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der Belenohtniigsintensität anzupassen, die Thatsache, dass vielfach der 
Ort der Anlage von Seitenorganen von der Biohtung des einfallenden 
Lichtes abhängig werden kann, wie meine Untersuchungen an Anti- 
thamnion, Pterothamnion und Spermothamnion ^), die von Sachs *) fUr 
das Protonema von Funaria beweisen. Bei diesen Formen werden die 
Seitenzweige bei einseitiger Beleuchtung alle in einer zum ein£ftllenden 
Licht senkrechten Ebene angelegt, während sie bei allseitiger Beleuch- 
tung nach allen Bichtungen unregelmässig divergiren. Es erklärt sich 
auch, wie einseitige Beleuchtung bei verschiedenen Lebermoosen, bei 
Coniferenzweigen u. s. w. Dorsiventralität labil oder stabil induciren 
kann, und ähnliche Fälle mehr. Warum solche durch äussere Faotoren 
inducirtc Dorsiventralität in vielen Fällen nicht wieder rückgängig za 
machen ist, liegt auf der Hand. Denn unter der Herrschaft der durch 
das äussere Agens im Plasmakörper der in Entwicklung begriffenen Or- 
gane hervorgerufenen Synmietrieverhältnisse entstehen ganz bestimmte 
äussere Formen und ganz bestimmte feste innere Organisationsverhftlt- 
nisse, wie Anordnungen der Zellwände, der Verdickungen, Vertheilung 
der Plasmamassen auf verschiedene Gewebe u. s. w. , die als integri- 
rendc Factoren in den Verlauf aller später erfolgenden Entwicklungs- 
vorgänge eingreifen müssen. Dass solche polare, durch äussere Agentien 
inducirtc Symmetrieverhältnisse, auch wenn sie anfangs stabil zu sein 
scheinen, dennoch oft durch länger andauernde, in entgegengesetzter 
Bichtung wirkenden Einflüsse wieder rückgängig gemacht werden können, 
hat neuerdings Sachs ^) an Opuntien gezeigt, bei denen nach einigen 
Jahren der durch die Schwerkraft inducirtc Gkgensatz zwischen Spitze 
und Basis umgekehrt werden konnte, nach entsprechender umgekehrter 
Orientirung der Triebe gegen den Horizont. 

In welcher Weise wir uns die Beeinflussung der Symmetrieverhält- 
nisse der Plasmakörper durch das Licht zu denken haben werdeui da^ 
für geben neben älteren Untersuchungen besonders die Arbeiten von 
StahH) Aufschluss, wenn diese sich auch nur auf die in entwickelten 
Zellen zur Beobachtung kommenden Effecte beziehen. Schon früher 
haben wir diese Verhältnisse eingehender besprochen. 

Es würde müssig sein, hier noch weiter bei einer eingehenden Be- 
sprechung der Beeinflussung der Wachsthumsvorgänge durch äussere 
Factoren zu verweilen. Nur auf die Wirkungsweise der Schwerkraft 
mag hier darum, im Anschluss an das Vorhergehende, und an das, was 
im vierten Kapitel über ihre Beziehungen zur Symmetrie der Plasma- 
körper gesagt wurde, noch mit einigen Worten eingegangen werden. 

1) Pringsh. Jahrbücher. Bd. 13. 1882. 

2) YorlesoDgen. S. 640. 

3) Arbeiten des WOrzborger botan. Instituts. Bd! 2. 

4) Botan. Zeitung 1880. 
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Die entgegengesetzte Wirkung, welche die Schwerkraft auf die ent- 
gegengesetzten Seiten geotropisch empfindlicher Organe ansübt, kann on- 
moglieh auf Intensitätsdifferenzen derselben an Ober- und Unterseite 
der betreffenden Organe znrQckgeftlhrt werden. Zwar glanbt Pfeffer ^\ 
eine so enorme Empfindlichkeit der betreffenden Pflanzentheile, als da- 
ftr nöthig wäre, sei nicht unmöglich. Aber es bedarf einer so wenig 
wahrsoheinlichen Annahme gar nicht, am diese differenten Beactionen 
Tentftndlich zu finden. Nicht die verschiedene Intensität, mit der die 
Sehwerkraft anf die Ober- nnd Unterseite des Organs einwirkt, gibt 
den Ausschlage sondern die verschiedene Richtung, in der sie in den 
beiden Hälften zur Wirkung konmit. Die betreffenden Organe zeigen 
ganz bestimmte Symmetrieverhältnisse, Stengel und Wurzel sind z. B. 
eentrisch gebaut und organisirt. In der Oberseite des horizontal ge- 
legenen Organs wirkt nun die Schwerkraft von der Peripherie gegen 
das Centrum des Organs, in der Unterseite aber umgekehrt vom Cen- 
trum gegen die Peripherie, an den Seiten schliesslich in tangentialer 
Richtung. Das sind Unterschiede von so fundamentaler Bedeutung, 
mag es sich nur um einzelne Zellen, oder um complicirter gebaute Qte- 
webekörper handeln, dass sie gewiss genügend erscheinen müssen, die 
verschiedene Beaction der beiden Seiten zu begründen. 

Ganz dieselbe Auffassung gilt natürlich auch für die Ableitung der 
Beactionen heliotropischer Organe auf einseitige Beleuchtung. S a c h s ^) 
hat daher recht, wenn er annimmt, dass es dabei weniger auf die In- 
tensitätsdifferenzen in der Beleuchtung der beiden Seiten der betreffen- 
den Organe, ab auf die Bichtung ankonmie, in welcher die Lichtstrahlen 
den Pflanzentheil durchsetzen. Möglicherweise sind beim Heliotropismus 
jedoch beide Factoren, vielleicht auch nach den Einzelfällen in wech- 
selnder Weise, von Bedeutung. 

Näher auf alle diese Fragen jetzt einzugehen, ist wenig angezeigt, 
so lange noch nicht eine grössere Menge thatsächlichen Beobachtungs- 
materials vorliegt. Die nöthigen Untersuchungen nach dieser Bichtung 
haben ja kaum begonnen. Einige, freilich zu wenig eingehende Mit- 
theilungen, hat neuerdings EohP) hierüber gemacht, nachdem schon 
früher Cisielski^) angegeben, dass er an geotropisch gekrümmten Wur- 
zeln die Zellen der Unterseite mit Plasma angefüllt gefunden habe. 

Nach EohTs Angaben liegt bei hydrotropisch sich krümmenden 
Fruchtträgem von Phycomyces die Hauptmasse des Plasmakörpers der 
concav sich krümmenden, also schwächer wachsenden Seite der Zell- 
wand an. In den negativ heliotropischen Haaren am Hypocotyl von 

1) Pflanzenphysiologie. U. S. 331. 

2) YergL bes. : y orlesongen. S. 85t. 

3) Botan. Hefte ton A. Wigand. I. S. 161. 

4) Cohn^s Beitrage zur Biologie d. Pflanzen I. 2. S. 24. 
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Sinapis alba erweist sich nach ihm auch das Zellplasma als negativ 
heliotropisch. 

Ich hatte bisher noch nicht die Gelegenheit, die kurzen Angaben 
von Kohl auf ihre Biohtigkeit selber zu prüfen. Nach Allem, was auf 
den vorstehenden Blättern ttber die Beziehungen zwischen der Lage^ 
rung des Protoplasmakörpers und der Wachsthumsintensität der einzel- 
nen Membranpartien einer Zelle gesagt worden ist, müssen sie mir als 
zutreffend erscheinen. Ich musste in der That ein solches Verhalten 
nach dem mir bekannten Verhalten der Vegetationspunkte u. s. w. schon 
vor dem Erscheinen von EohTs Notiz vermuthen. 



NEUNTES KAPITEL. 

Freie Zellblldnng. 

Als ^freie Zellbildungen^ sollen hier auf Grundlage der nachfol- 
genden Untersuchungen alle diejenigen Zeilbildungsvorgänge bezeichnet 
werden, bei denen die in Ein- oder Mehrzahl aus einer ursprünglichen 
Zelle hervorgehenden Tochterzellen von Anfang an mit der Mutterzelle < 
nicht im (jewebeverband befindlich sind. Wie schon im sechsten Ea- i 
pitel auseinandergesetzt wurde, werden dadurch die Zellbildungsvor- ,- 
gänge in den Embiyosäcken, die Strasburger ^) ebenfalls hierher- 
zieht, von dem Begriff der freien Zellbildung ausgeschlossen. 

Die freie Zellbildung findet sich als Regel bei den Zeilbildungs- 
vorgängen, bei denen die reproductiven Zellen des pflanzlichen Orga- 
nismus entstehen, resp. bei welchen deren Entstehung vorbereitet wird. 
Freilich kommt sie auch sonst gelegentlich vor, so in den befruchteten 
Eizellen von Ephedra und Gingko nach Strasburger ^) und andererseits 
entstehen bekanntlich nicht selten reproductive Zellen durch Abschnü- 
rung und durch Isolirung im Grewebeverbande befindlicher Zellen. 

Die reproductiven Zellen können in der verschiedensten Weise ge- 
bildet werden. Oft gehen sie direct aus vegetativen Zellen hervor, wie 
bei der Fruotification vieler Algen — Schwärmerbildung von Oedogo- 
nien, Hydrodictyon, Cladophora u. s. w. — , oft erst aus besonderen eigens 
zu diesem Zwecke durch Theilung gebildeten Zellen oder Zellgruppen — 
Asoi, uniloculäre Sporangien der Phaeosporeen, pluriloculäre derselben 
Algengruppe u. s. w. — . In wieder anderen Fällen sind es vorher ent- 
standene freie Zellen, welche erst weiterhin reproductive freie Zellen 
bilden, entweder nachdem sie vorher durch gewöhnliche Zelltheilung 
weiter zerfallen sind — Pollen- und Sporenmutterzellen — , oder indem 
in ihnen nochmalige freie Zellbildung stattfiindet — Sporen von Acetabu- 
laria, Botrydium — Rozella nach Fischer.^) 

1) ZeUbüdong und Zelltheilung. 3. Aufl. Jena 1880. 

2) Zelltheilang und Protoplasma. Jena 1875. 

3) PringBheim*8 Jahrbücher. Bd. 12. 188t. 
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Mit versohwenderisoher Mannigfaltigkeit sind in der Natur diese 
Vorgänge ins Werk gesetzt, dem bei den verschiedensten Gelegenheiten 
immer von neuem wieder auftauchenden Bedttr&iss nach Erzeugung 
nicht im Gewebeverbande stehender Zellen ist in der verschiedensten 
Weise entsprochen worden. Nur eine detaillirte Betrachtung einer Reihe 
von Einzelfällen wird es uns ermöglichen, neben den zahlreichen und 
interessanten Variationen die gemeinsamen Zttge dieser Vorgänge zu 
erkennen und uns damit das Wesentliche von dem Nebensächlichen und 
Zufälligen zu trennen erlauben. 

Am einfachsten und dem mechanischen Verständniss am leichtesten 
zugänglich ist jener Fall der Zellvcijüngung, den Strasburger mit 
dem Namen der Vollzellbildung belegt hat. Als solche bezeichnet 
Strasburger diejenigen Vorgänge, bei denen aus dem gesammten 
Inhalte einer Zelle eine wirklich neue Zelle gebildet wird. Indem 
ich mich dieser Definition im wesentlichen anschliesse, kann ich doch 
nicht umhin, der Gleichartigkeit der stattfindenden inneren Vorgänge 
wegen, auch die Verjüngung der Sporenmutter- und Sporenzellen der 
Gefässkryptogamen, der Pollenmutter- und Pollenzellen der Phaneroga- 
men, sowie die einfache Häutung der Sporen der Saprolegnien und 
ähnliche Vorgänge hierherzuziehen, welche Strasburger ausge- 
schlossen hatte. 

Das Wesentliche des Vorganges beruht in allen diesen Fällen auf 
der Ablösung des gesammten Plasmakörpers der sich veijtlngenden 
Zellen von der alten Membran un^er Gontraction desselben. Dieser 
Vorgang ist mit fundamentalen Aenderungen der Symmetrieverhftltnisse 
der betreffenden Zellen verbunden , indem die ursprünglich vorhandene 
normale Schichtung eine Zeitlang in die inverse übergeht, um erst 
weiterhin sich definitiv wieder herzustellen. 

Dass bei Oedogonium und Bulbochaete sich der Beginn der Schw&r- 
merbildung durch Zurückweichen des Inhalts von den Ecken der Zellen 
bemerkbar macht, wurde schon von Pringsheim^) angegeben. Stras- 
burger^) hat dann weiter beschrieben, wie der anfangs central gele- 
gene Zellkern dabei durch den chlorophyllfhhrenden Theil des Wand- 
belegs hindurch nach aussen rückt, um sich später von hier wieder 
zurückzuziehen. 

Ich kann nach Untersuchungen an einigen Oedogonien und einer 
ebenfalls nicht näher bestimmten Bulbochaete -Art die Angaben dieser 
beiden Forscher bestätigen, habe aber weiterhin noch die entsprechen- 
den Vorgänge bei der Bildung und Befreiung der Pollenmutter- und 
Pollenzellen und der Sporenmutter- und Sporenzellen von G^fässoiTp- 
togamen etwas näher studirt. 

1) Jahrbücher für wies. Botanik. Bd. 1. 

2) Zellbildimg und ZelltheUung. 3. Aufl. S. 81. 
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In den Pollenmatterzellen von Tradescantia virginica findet man 
Tor ihrer Trennung voneinander den grossen Kern im Centrum der 
Zelle, umgeben von hellem Plasma. Die in ziemlicher Menge vorhan- 
denen kleinen Stärkekörnchen liegen in einer hohlkugligen Schicht 
ziemlich dicht unterhalb der sehr zarten Membran. Der Plasmakörper 
zeigt also normale, monocentrische Schichtung. Sobald nun die alte 
Membran gelöst werden soll, zieht er sich von ihr etwas zurück, der 
Kern liegt jetzt stark einseitig der Oberfläche genähert. In ihm haben 
zu dieser Zeit schon die Umlagerungsvorgänge begonnen, welche der 
Theilung vorhergehen, die Fadenmasse ist oft schon zu einem Knäuel 
zusammengeballt in die Mitte der stark vergrösserten Kerngrundsub- 
stanz gerückt. Die stärkeflihrende Plasmaschicht hat sich ganz einseitg 
zusammengezogen, sie liegt dem Kern an der inneren Seite dicht auf 
und zeigt auf dem optischen Querschnitt mondsichelformige Gestalt 
(Taf. ni, Fig. 12). An seiner gesammten Oberfläche ist der contrahirte 
Plasmakörper hyalin und äusserst zart nach aussen abgegrenzt. Wäh- 
rend nun die alte frei der ausgetretenen Flüssigkeit eingelagerte Mem- 
bran sich löst, wird an der Peripherie des contrahirten Zellinhalts wie- 
der eine neue zarte Membran sichtbar, nachdem unmittelbar vorher in 
ihm die Umlagerungsvorgänge begonnen haben, durch welche die in- 
verse Symmetrie wieder in die normale übergeht. Während dieser Vor- 
gänge findet man eine Zeitlang die Stärke durch den ganzen Raum 
zwisohen dem Zellkern, der sehr bald wieder in die Zellmitte getreten 
ist, und der neuen Membran vertheilt. 

Freiwerdende Sporenmutterzellen von einigen näher untersuchten 
Famen (Blechnum glandulosum, Äspidium trifoliatum, Serra) verhielten 
sich genau ebenso, sodass ich einfach auf die für Tradescantia gege- 
bene Beschreibung, verweisen kann. 

Das Wesentliche des besprochenen Vorganges der Vollzellbildung 
beruht also in der Contraction des Plasmakörpers verbunden mit der 
Umkehrung der Symmetrieverhältnisse desselben und Wiederherstellung 
der ursprünglichen normalen Schichtung nach Befreiung von der alten 
Membran. 

Die Contraction des Plasmakörpers bedarf als auf einer mit Flüs- 
sigkeitsabgabe verbundenen Aenderung des physikalischen Gleichge- 
wichts beruhend keiner weiteren mechanischen Erklärung. Die aus- 
geschiedene Flüssigkeit verdrängt dann den Plasmakörper von der Zell- 
wand. Die Aenderungen der Symmetrieverhältnisse des Plasmakörpers 
wären entsprechend den Ausführungen im vierten Kapitel auf während 
der Zeit sich einstellende Variationen (quantitativer und qualitativer 
Natur) im Chemismus des Plasmakörpers und die damit verbundenen 
Diffusionsvorgänge zurückzuführen. Die ursprüngliche Zellmembran 
kommt durch diese Vorgänge in eine mit dem Zellsaft zu homologi- 

B«rthold, ProtopUamuneehMiik. 19 
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sirende Flüssigkeit zu liegen nnd dieser Umstand dürfte der Omnd fbr 
ihre Lösung sein. Yermuthlich ist in der betreffenden Flüssigkeit ein 
eelliiloselösendes Ferment sehen vorhanden, oder es wird vielleicht zu 
diesem Zwecke in ihm gebildet. 

Die Wiederherstellung der normalen Symmetrie vor der Neubildung 
der Membran hat den Zweck, die Ablagerung der Cellulose in einer 
peripherischen hohlkugligen Schicht zu ermöglichen, denn es kann nicht 
zweifelhaft sein, dass bei fortdauernder inverser Symmetrie der betref- 
fenden Plasmakörper alle eventuell zur Ausscheidung kommende Cel- 
lulose sich im morphologisclien Centrum der Zelle in Form einer com- 
pacten Masse würde ablagern müssen. 

Bei Oedogonium und Bulbochaete ist die Wiederherstellung der nor- 
malen Schichtung im contrahirten Plasmakörper verbunden mit der defi- 
nitiven Constituirung des Schwäimers, aber zunächst noch nicht mit Aus- 
bildung einer neuen Cellulosemembran verknüpft, da die Zellen erst ein 
bewegliches Stadium durchzumachen haben. In vielen, später näher zu 
besprechenden Fällen, ist das Wiedereintreten der normalen Schichtung 
auch durch eine bedeutendere Zunalime der Grösse des Sohwärmer- 
körpers und das Auftreten eines Saftraumes im Innern gekennzeichnet 
Bei Oedogonium und Bulbochaete ist das nicht so auffallend, aber auch 
hier durch das Prallwerden des Schwärmerkörpers und die Glättung 
seiner Oberfläche markirt. 

Im wesentlichen dürften die Vorgänge bei allen Vollzellbildungen 
die oben beschriebenen sein, so bei der Entstehung der Schwärmer der 
Chaetophoreen unter den grünen Algen, der in den pluriloculären Spor- 
angien sich bildenden Schwärmer der Phaeosporeen und Cutleriaceen, 
der Tetra- und Carposporen der Florideen u. s. w. 

Bei dem Vorgang der Abhebung des Plasmakörpers von der Zell- 
membran zeigen sich nun vielfach noch einige Besonderheiten, wenn 
auch untergeordneter Natur, die hier noch kurz erwähnt werden müssen. 
Die Abhebung erfolgt in manchen Fällen nicht glatt, sondern es zieht 
sich zuerst die Hauptmasse des Plasmakörpers in das Innere des Zell- 
raumes zurück, bleibt aber mit der Zellwand durch mehr oder weniger 
feine Fäden und Platten verbunden, die sich einem dünnen auf der 
Membran zurückgebliebenen Wandbeleg ansetzen. Erst später hebt sich 
auch dieser Wandbeleg vollständig ab und vereinigt sich mit der übrigen 
Plasmamasse. 

So fand ich es schön im Plasmakörper der durch Vollzellbildung 
sich isolirenden Pollenmutterzellen von Hemerocallis disticha, und manche 
andere Pflanzen verhalten sich gewiss hierbei ebenso. 

Sehr schön hat das auch schon vor längerer Zeit C o h n i) bei der 

1) Ann. d. Sc. nat. Botan. S^r. IV. Tome 5. Taf. 12 u. 13. Yergi. auch Kny^s 
Wandtafeln. Heft 6. Taf. LXI V. 
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Bildung der Oosphären toü Sphaeroplea annulina beobachtet und ab- 
gebildet. Allerdings zerf&llt der Plasmakörper bei diesem Objeot in 
eine grössere Anzahl von Oosphären. 

Sehr eigenthümlich gestaltet sich der Vorgang der Ablösung von 
der Membran in gewissen Ruhezuständen von Guttulina protea nach 
Fayod.^) In verunreinigter oder concentrirter Nährlösung runden sich 
die Amöben ab und hören auf, sich zu bewegen. Die contractile Ya- 
enole hört auf zu pulsiren, nimmt allmählich an Grösse zu und lagert 
zuletzt unmittelbar unter der Membran der Ruhespore. Zuerst kuglig 
flaeht sie sich hier bald in tangentialer Richtung mehr und mehr ab. 
Schliesslich umfliesst sie den ganzen Plasmakörper an seiner Peripherie 
und hat ihn somit von der Membran vollständig verdrängt. 



Zwei interessante Specialfälle der YoUzellbildung finden wir bei 
Yaucheria und Ulothrix, bei denen aber durch mancherlei Abweichun- 
gen und Besonderheiten der Yorgang complicirter und schwerer ver- 
ständlich geworden ist. Diese sehr lehrreichen Fälle mögen hier nach- 
träglich noch eine gesonderte Besprechung finden. 

Die Entwicklung der grossen Schwärmer von Yaucheria ist schon 
öfter, am eingehendsten von Thuret^) in den fünfziger Jahren und 
neuerdings wieder von Strasburger 3) verfolgt worden. Ich studirte 
ebenfSEÜls Yaucheria sessilis und fand Strasburger 's neueste Angaben 
der Hauptsache nach bestätigt. In der folgenden Darstellung wird es 
sich deshalb wesentlich darum handeln, gewisse Punkte mehr hervor- 
treten zu lassen, die bisher weniger Berücksichtigung gefunden haben. 

Bekanntlich wird die Sporenbildung dadurch eingeleitet, dass die 
Spitzen einzelner Fäden etwas keulig anschwellen und sich mit grösseren 
Plasmamengen fbllen. Grewöhnlich fand ich das Lumen dieser Spitzen 
zuletzt ganz mit Plasma- erftlllt, anfangs findet man aber fast immer, 
wie das auch Strasburger beschrieben, im Yorderende zunächst eine 
ellipsoidische Yacuole, welche sich durch Abschnürung von dem Saft- , 
räum des übrigen Fadens abgetrennt hat. Diese Yacuole wurde aber in . 
den von mir verfolgten Fällen allmählich kleiner und war meist voll- '// 
ständig verschwunden zu dem Zeitpunkte, wo sich an der Basis des 
Sporangiums die weiter unten eingehender zu besprechende farblose 
Zone auszubilden beginnt. 

Der Inhalt der keuligen Fadenspitze erscheint durch die grossen 
Mengen der eingelagerten Chlorophyllkörper dunkel und undurchsichtig. 

1) Botan. Zeitung 1883. S. 169. Taf.ll. Fig. 20—28. 

2) Ann. d. Sc. nat Bot. 2. S^r. Tome XIX. 

3) A. a. 0. S. 84 ff. 

19* 
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Auch eine geringe Menge jener ölartigen Tröpfchen, die sich bekannt- 
lich in den Fäden von Vaucheria in mehr oder weniger grosser Menge 
finden, sind dem Plasma hier eingelagert. Sie finden sich im hinteren 
Ende des jungen Sporangiums, wo die Plasmamasse sieh allmählich 
gegen den dttnnen Wandbeleg des vegetativ bleibenden Fadentheils aus- 
keilt, wie gewöhnlich auf der Innenseite der Ghlorophyllkörper, am 
Vorderende aber liegen sie ausserhalb der Chlorophyllmassen, die hier 
ziemlich weit von der Membran zurücktreten. Diese Partie des Plas- 
makörpers ist infolge dessen hyalin, ihr sind auch Zellkerne in grosser 
Zahl eingelagert, dieselben finden sich noch ausserhalb der kleinen Oel- 
tröpfchen, dicht unterhalb der Membran. Bald nachher lösen sich die 
Oeltröpfchen im Plasma vollständig auf. 

Sobald die Einwanderung der Plasmamassen in das junge Sporan- 
gium beendet ist, bildet sich an der Basis des letzteren jene, schon 
durch Thuret's sorgfältige Untersuchungen bekannt gewordene, ring- 
förmige hyaline Zone aus, durch welche die Abtrennung des Sporan- 
giums durch eine Querwand eingeleitet wird. 

Man sieht in der betreffenden Zone den Wandbeleg allmählich etwas 
dünner werden, dann treten hin und wieder plötzlich einzelne chloro- 
phyllfreie Stellen auf, die sich aber anfangs meist bald wieder schliessen, 
um anderswo aufs neue wieder hervorzutreten. Zuletzt verschwinden 
aber in der ganzen Zone die Chlorophyllkörper und etwa vorhandene 
Oeltröpfchen ziemlich rasch, indem gleichzeitig mehrere chlorophyllfreie 
Flecke entstehen, die seitlich miteinander verschmelzen. Die Zellkerne 
findet man in der ebengebildeten hyalinen Zone anfangs noch vor, bald 
wandern aber auch sie aus und der zurückbleibende Wandbeleg wird 
äusserst spärlich und dünn. Zuletzt zerreisst er hier jedenfalls vollständig, 
meist nur sehr allmählich, zuweilen aber plötzlicher. In diesen Fällen 
sah ich in dem unteren Fadentheil grössere Zellsaftmengen in Bewe- 
gung gerathen und durch die in der hyalinen Zone vom Wandbeleg 
befreite Membran nach aussen treten. 

Gewöhnlich verdicken sich die Ränder des Protoplasmabelegs zn 
beiden Seiten der hyalinen Zone mehr und mehr und rücken einander 
allmählich wieder näher, so dass die hyaline Zone zuletzt ofl nur noch 
als ganz schmaler heller Streifen zu erkennen ist. Häufig — ob immer 
konnte ich nicht mit Sicherheit entscheiden — bilden sich von diesen 
Rändern ausgehend auch früher oder später zwei das Lumen des Fa- 
dens quer durchsetzende Plasmalamellen aus. Sobald der Wandbeleg 
in der hyalinen Zone zerreisst, rücken die Plasmamassen, mögen sie 
noch weiter voneinander entfernt sein, oder sich schon fast bis zur Be- 
rührung genähert haben, rasch gegeneinander vor und bilden eine dicke 
den Faden quer durchsetzende Masse. Die Flüssigkeit, welche in der 
hyalinen Zone noch vorhanden war, wird stark zusammengepresst und 
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stark glänzend. Eiyställohen von Ealkoxalat, welche ihr oft einge- 
lagert sind, werden ebenfalls mit zusammengeschoben und finden sich 
darum bald nachher in der neuen Membran vor, welche nach kurzer 
Zeit innerhalb der plasmatischen Querlamelle entstanden ist. 

Im Plasmakörper des Sporangiums sind mittlerweile ebenfalls Ver- 
änderungen vor sich gegangen. Wir sahen, dass zu der Zeit, wo sich 
das hyaline Band zu bilden beginnt, die Plasmamasse meist Yacuolen 
nicht mehr umschliesst, sondern compact ist, und dass Zellkerne in 
ihrem vorderen, hyalinen Ende sich angesammelt haben. In dem Masse 
nun, als die hyaline Zone an der Basis des Sporangiums wieder schmäler 
wird, nimmt die hyaline Plasmaschicht am vorderen Ende des Sporan- 
giums an Dicke ab, die Chlorophyllkörper rücken wieder etwas nach 
aussen vor. Gleichzeitig werden auch die inneren Partien im Sporan- 
gium auffalle nd h eller und es \m am*^ vorderen Ende wieder ein kleiner 
Saftramn »»£. Auch am hinteren Ende findet man kurz vor dem Auf- 
treten dCT neuen Querwand eine Vacuole vor. 

Während aber die Membran sich bildet, oder meist unmittelbar 
nachher, wird das Plasma wieder vacuolenfrei, die Vacuolen werden 
verschluckt. Besonders an der hinteren kann man oft schön verfolgen, 
wie das Plasma von einer Seite, der Innenseite her in sie vordringt 
und ihre Flüssigkeit in sich aufnimmt. Zugleich damit beginnen auch 
wieder die Chlorophyllkörper in umgekehrter Richtung zu wandern, 
an der ganzen Oberfläche der Spore sammelt sich jetzt in ziemlich 
dicker Lage farbloses Plasma, in welchem die Kerne, wie Schmitz 
zuerst nachwies, regelmässig vertheilt sind. 

Bevor jedoch der Schwärmer austritt, wird diese hyaline Schicht 
wieder bedeutend dünner und zugleich erscheint am Yorderende jene 
grosse Vacuole, welche sich bekanntlich auch in der schwärmenden j 
Spore vorfindet. 

Die im Plasmakörper während der Ausbildung des Schwärmers 
stattfindenden Vorgänge lassen sich nun ihren wesentlichen Zügen nach 
in folgender Weise charakterisiren : Schon bevor die Einwanderung des 
Plasma in das junge Sporangium ihr Ende erreicht hat, nimmt der 
Wandbeleg in seinem Vorderende inverse Symmetrie an. Diese greift 
immer weiter zurück, zuletzt, wenn die Einwanderung des Plasma voll- 
endet ist, bis zur Basis des Sporangiums. Da nun im unteren Faden- 
theil die normale Schichtung . erhalten bleibt, so müssen sämmtliche 
Plasmaschichten, welche bei normaler Symmetrie zwischen der Membran 
und der den Saflraum unmittelbar auskleidenden Schicht liegen, zer- 
rissen werden, da sie in der jungen Spore centrale Lage anstreben. So 
erklärt sich das Auftreten der hyalinen Zone am Grunde des jungen 
Sporangiums. 

1) Sitzungsber. d. niederrh. Ges. f. Natur- und Heilkunde zu Bonn. 4. Aug. 1879. 
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Vor der Ausbildung der Querwand treten dann im Plasma des 
Sporangiums wieder Vaouolen auf, die Chlorophyllkörper rücken wieder 
näher zur Peripherie, die normale Schichtung beginnt sich wieder her- 
zustellen, aber sie wird nicht vollendet. Denn sogleich nachher treten 
wieder Aenderungen der Symmetrieverhältnisse auf, die jetzt direot zur 
Ausbildung des Schwärmers führen, und die durchaus mit dem über- 
einstimmen, was wir oben bei den anderen Formen gefunden haben. 
Der Plasmakörper nimmt vollständig inverse Symmetrie an, er oontra- 
hirt sich, der Saftraum schwindet wieder. Bei der definitiven Consti- 
tuirung des Schwärmers nimmt der Plasmakörper wieder normale Schich- 
tung an, wenigstens theilweise, ein Saftraum tritt wieder auf, das Chloro- 
phyll rückt wieder nach aussen. Aber noch bevor diese Umlagenmg 
ganz vollendet ist, schwärmt die Spore aus. Die Kerne liegen an ihr 
noch peripherisch, aber schon während des Schwärmens, das nur 15 Minu- 
ten anhält, wird am Hinterende der Spore schon neue Gellulosemembran 
ausgeschieden, und bald nach dem Niedersetzen ist die normale Schich- 
tung vollständig wieder hergestellt. 

Wie schon Strasburger nachgewiesen, finden auch in den sich 
entwickelnden Oogonien und Antheridien von Vaucheria sessiUs ähn- 
liche Vorgänge, wie in den Sporangien statt. Die Bildung der Scheide- 
wand erfolgt in ganz derselben Weise. Ich habe die Entwicklungsvor- 
gänge in diesen beiden Organen nicht so genau verfolgen können, doch 
möge hier wenigstens dasjenige Platz finden, was ich über die Umlage- 
rungen, die im Plasmakörper des Oogoniums während der Ausbildung 
der Oosphären und nach der Befruchtung eintreten, feststellen konnte. 
Der Plasmakörper der jungen Oogonien enthält grössere Mengen der 
öligen Tropfen, sie liegen im centralen Theile, zum Theil zu grösseren 
Massen verschmolzen. Unmittelbar vor dem Auftreten des farblosen Ban- 
des an der Oogoniumbasis treten auch hier die Chlorophyllkörper von der 
Peripherie etwas zurück, besonders auffallend in der vorderen schnabel- 
ähnlichen Ausstülpung des Oogoniums, die Oelmassen bewegen sich 
gleichzeitig umgekehrt etwas nach aussen. Die Ausbildung inverser 
Schichtung vollendet sich indessen nicht, möglicherweise zum Theil nur 
aus Mangel an Zeit, oder weil die Grösse der Oeltropfen der ümlage- 
rung zu grosse Hindemisse darbietet, hauptsächlich aber wohl aus inneren 
Gründen, die auch in den jetzt folgenden Stadien sich ebenso geltend 
machen. 

Unmittelbar bevor die Trennungsmembran entsteht, tritt, wie in 
den Sporangien, das Chlorophyll wieder mehr nach aussen, die Oel- 
tropfen nach innen zurück. 

Bald darauf wird wieder ein Anlauf zur Bildung inverser Sym- 
metrieverhältnisse gemacht, indem die Oeltropfen zum zweiten Male 
freier nach aussen hervortreten und die Chlorophyllkörper sich wieder 
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swisehen ihnen verbergen. Besonders am Schnabel des Oogoniums ist 
kurz vor der Oeffnung die Masse hyalinen Plasmas sehr beträchtlich, 
die ehlorophyllfthrenden Plasmaschichten treten hier weit in das Innere 
der Zelle zurück. Sie senken sich tief in die centralen ölführenden 
Partien ein und werden von den letzteren auch seitlich mehr oder 
weniger umfasst. Vereinzelte Oeltropfen treten dementsprechend auch 
an der Grenze der Chlorophyllschicht und des farblosen Inhalts des 
Schnabels oft, wenn auch nicht immer auf. Auch die Kerne sammeln 
sieh hier im peripherischen farblosen Plasma jedenfalls zum Theil an, 
doch habe ich Näheres über das Verhalten derselben mit Hülfe von 
Fftrbongsmethoden nicht festzustellen versucht. Darum kann ich auch 
nicht sagen, ob das farblose Plasma, welches bei der Oeffnung des Oogo- 
niums ausgestossen wird. Kerne enthält, und ob überhaupt in den Kernen 
während der Ausbildung der Oosphäre tiefgreifende Organisationsände- 
rungen statt haben. 

Schon in den ersten Stunden nach der Befruchtung fand ich im 
Ei die Chlorophyllmassen fast vollständig wieder peripherisch gelagert. 
Die Oospore bildet bekanntlich nur am vorderen Ende eine eigene 
Membran aus, während sie am grössten Theil ihrer Oberfläche von der 
nrspitlngliohen Membran des Oogoniums, die sich später stark verdickt, 
umschlossen bleibt. Es findet also bei der Ausbildung der Oosphäre 
nur am vorderen Schnabeltheil volle Ablösung von der alten Membran 
statt, während die vollständige Ausbildung inverser Symmetrieverhält- 
nisse in der Oosphäre unmittelbar vor der Befruchtung — entsprechend 
den Umliagerungen in der Schwärmspore unmittelbar vor ihrer defini- 
tiven Constituirung — unterbleibt. Andere Vaucheriaarten , bei denen 
die Oospore vollkommen frei im Oogonium liegt, werden zweifelsohne 
in dieser Beziehung sich den Schwärmern von V. sessilis entsprechend 
verhalten. 



Den zweiten noch gesondert zu besprechenden Specialfall der Voll- 
zellbildung finden wir bei Ulothrix zonata vor. Die eigenthflmlichen 
Abweichungen liegen hier nach ganz anderer Bichtung als bei den 
Vaucherien. 

Wir haben schon in den einleitenden Bemerkungen darauf hinge- 
wiesen, dass der Entstehung freier Zellen sehr oft vorbereitende Thei- 
lungen vorhergehen, so bei den Chaetophoreen , in den pluriloculären 
Sporangien der Phaeosporeen, in den Pollen- und Sporenmutterzellen 
u« 8. w. 

Dasselbe hat bei Ulothrix statt, aber in besonders merkwürdiger 
Weise. 
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Der ganze Vorgang der Sohwännerblidung ist hier von DodelO 
eingehend geschildert, dann auch wieder von Strasbnrger^) n&her 
stndirt worden. loh selbst konnte die Alge ebenfalls untersuchen. In 
den zur Schwärmerbildung sich anschickenden Zellen, welche etwas 
gedunsene Form zeigen, nimmt der Wandbeleg inverse Schichtung an, 
ohne sich dabei aber, wie sonst gewöhnlich, nach der Zellmitte zu zu 
contrahiren. Der centrale Saftraum bleibt vielmehr erhalten. Bald zieht 
sich aber die Hauptmasse des Wandbelegs einseitig zusammen, doch 
so, dass auch an den anderen Stellen ein dünner Beleg erhalten bleibt, 
für den, obwohl das nicht direct nachweisbar, ebenfalls die Fortdauer 
der erwähnten Symmetrieverhältnisse anzunehmen ist. Gegen den so 
einseitig verschobenen Saftraum grenzt sich der Plasmaköiper scharf 
ab, vermuthlich durch Ausbildung einer hohlkugligen Membranlamelle, 
welche später beim Freiwerden der Schwärmer den als Blase persisti- 
renden Saftraum umgibt. Der Plasmakörper zerfällt nun durch sucoe- 
dane Zweitheilung in zwei, vier oder mehr Zellen, je nach seiner Grösse. 
Jede derselben erzeugt durch Vollzellbildung einen Schwärmer, voraus- 
sichtlich in der oben näher geschilderten Weise. Die Verhältnisse liegen 
hier, der Kleinheit des Objectes wegen, zu ungünstig, als dass sich 
etwas Sicheres in Betreff der Einzelheiten feststellen liesse. 

Gegen Dodel glaubt nun neuerdings Strasburger statt der suc- 
cedanen Zertheilung des Plasmakörpers eine simultane Bildung der ein- 
zelnen Schwärmer annehmen zu müssen. Indessen irrthümlicherweise, 
wie mir scheint. Die Grenzlinien, welche die einzelnen Territorien des 
zcrtheilten Plasmakörpers voneinanderscheiden, schneiden sich, wie auch 
Strasburger angibt, annähernd rechtwinklig, und das ist nach den 
im vorhergehenden Kapitel gegebenen Auseinandersetzungen nur mög- 
lich bei succedaner Bildung der Scheidewände. Bei simultaner Bildung 
müssten aus mechanischen Gründen die Territorien sich, wie im Wand- 
beleg der Embryosäcke polygonal gegeneinander abgrenzen. 

Das Auftreten der durch Umkleidung des Saftraumes mit einer 
membranartigen Hülle gebildeten sterilen Blase, welche beim Austreten 
der Schwärmer mit entleert wird und der die letzteren oft noch längere 
Zeit seitlich anhaften, ist nun, glaube ich, in folgender Weise au&u- 
fassen. Die Vorbereitung zur Schwärmerbildung beginnt in jeder Zelle 
mit einer Zelltheilung, welche der Abtrennung der Sporangien und Oo- 
gonien durch eine Querwand bei Vaucheria, Saprolegnia, Muoor u. s. w. 
entspricht. Die so entstehenden zwei Zellen sind aber ineinanderge- 
schachtelt, die äussere fertile umgibt als Hohlkugel von ungleicher Wand- 
stärke die steril bleibende innere Blase, der nur minimale Mengen von 



1) Pring8heim*8 Jahrbacher. Bd. 10. 1876. 

2) ZeUtheilang nnd Protoplasma. Jena 1875. S. 155. 
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Protoplasma bei der Theilang zufallen. Ganz analoge Erscheinungen 
werden wir weiter unten wieder antrefifen bei zahlreichen anderen Algen. 
Wenn bei ülothrix nach Dodel die sterile Blase in manchen F^en 
zu fehlen scheint, so dürfte das auf zu geringe Ausbildung ihrer Mem- 
bran und dadurch hervorgerufenes frühzeitiges Platzen zurüekzuftlh- 
ren sein. 



Wesentlich complicirter gestalten sich die Vorgänge der freien Zell- 
bildung, sobald der Plasmakörper der Mutterzelle gleichzeitig mehreren 
Toehterzellen den Ursprung gibt, wie das wohl in der Mehrzahl der 
Fälle statthat. Unter diesen Umständen können dann zwei Wege ein- 
geschlagen werden, die zunächst wesentlich verschiedener Natur zu sein 
seheinen. Zu der einen Gruppe gehören nur wenige Formen, beson- 
ders die Saprolegnien und Halosphaera, zur anderen aber die grössere 
Mehrzahl, so besonders die Ascomyceten und die meisten grünen Algen. 
Auch die den Saprolegnien so nahe verwandten Peronosporeen schliessen 
sich der letzteren durchaus an hinsichtlich der Entwicklung ihrer Oo- 
Sphären, obgleich diese nur in Einzahl im Oogonium gebildet werden. 

Fassen wir bei unserer weiteren Besprechung zunächst diesen zwei- 
ten verbreiteteren Modus ins Auge. 

Die neuen freien Zellen entstehen in diesen Fällen aus besonderen 
sieh individualisirenden Theilen des Plasmakörpers der Mutterzellen, 
während neben ihnen ein mehr oder weniger bedeutenderer Rest des 
letzteren zurückbleibt, um in vielen Fällen überhaupt keine Verwen- 
dung zu finden, in anderen aber besonderen, secundären Zwecken dienst- 
bar gemacht zu werden. 

Im Plasmakörper der Mutterzellen entstehen hier nun zunächst, 
nachdem er polycentrische Structur angenommen hat, je nach den Ein- 
zelfällen nur ein bis mehrere oder sehr zahlreiche Centra allseitig nach 
aussen abgeschlossener plasmatischer Systeme, die weder unter sich, noch 
mit der alten Membran in unmittelbarem Zusammenhang stehen. In- 
dem jedes dieser Systeme sich durch eine Celluloselamelle gegen das 
übrige Plasma abgrenzt, entstehen die neuen freien Zellindividuen. 

In Ermangelung eines passenden Objectes aus der Reihe der Algen, 
bei dem alle principiell wichtigen Punkte mit genügender Sicherheit 
analysirbar wären, möge hier zunächst die Bildung der Ascussporen in 
den Schläuchen der Ascomyceten näher besprochen werden, obwohl 
andererseits gerade das so wenig di£ferenzirte Protoplasma der Pilze 
wieder eine Entscheidung über einige andere der hierbei in Betracht 
kommenden Fragen ganz unmöglich macht. Im übrigen empfiehlt sich 
aber der Vorgang der Sporenbildung in den Ascis schon hinreichend 
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dadurch, dass er seit langem von ausgezeichneten Beobachtern eingehend 
studirt worden und in den Hauptzügen jedermann geläufig ist. 

Bei Ascobolus furfuraceus enthält der junge Asous ein breites mitt- 
leres Protoplasmaband, welchem der grosse Kern eingelagert ist. Im 
unteren Ende, weniger im oberen, findet sich von Yacuolen durchsetz- 
tes schaumiges Protoplasma. Die Vermehrung der Kerne erfolgt durch 
wiederholte Zweitheilung, wie das Schmitz und Strasburg er') 
zuerst beschrieben haben. Sind acht Kerne entstanden, so lockert sich 
das breite, mittlere Plasmaband durch Vacuolisirung auf. Die Zahl 
und Grösse der Yacuolen ist zwar gering, aber man erkennt deutlich, 
wie sie sich an den Ecken zwischen das die Kerne umgebende und 
das spärliche, wandständig bleibende Plasma einschieben. Auch zwi- 
schen den Kernen sammt den sie umgebenden Plasmamassen treten 
kleinere Yacuolen in mehr oder weniger grosser Zahl auf, so dass 
schliesslich acht kernfUhrendc, etwa kuglige Massen entstanden sind, die 
mehr oder weniger auffallend voneinander getrennt und durch Plasma- 
fäden und Platten im Lumen des Ascus suspendirt sind (Taf. YII, Fig. 8). 
Es ist nicht daran zu zweifeln, dass in diesen Massen um die Kerne 
als Centra normale Schichtung besteht, resp. bald hergestellt wird, wenn 
das auch an diesem Object nicht dircct nachgewiesen werden kann, 
sodass dadurch bei der nun folgenden Ausscheidung von Cellulose die 
Ablagerung derselben in hohlkugliger Schicht schon vorgezeiohnet ist. 
Möglieherweise bildet sich aber in den betreffenden Plasmamassen noch 
vor der Ausscheidung der Membran eine untergeordnete polycentrische 
Symmetrie aus, denn in Sporen mit noch ganz zarter Membran fand 
ich den centralen Kern von einem von zahlreichen kleinen Yacuolen 
durchsetzten schaumigen Plasma umgeben. 

Unter Berücksichtigung der im vierten Kapitel gemachten Ausein- 
andersetzungen über die Symmetrieverhältnisse plasmatischer Systeme 
verstehen sich die beschriebenen Vorgänge ohne Schwierigkeiten. Auch 
dass Membransubstanz nur um die acht zu Sporen bestimmten Centra 
auftritt, nicht auch in den übrigen Fäden und Platten des Ascusperi- 
plasma, kann nicht weiter auffallen. Wir werden im übrigen weiter 
unten in diesem Kapitel eine grössere Zahl von Beispielen zu bespre- 
chen haben, bei denen das wesentlich anders ist. 

Auf die weiteren Entwicklungsvorgänge in den betreffenden Asds 
soll hier nicht ausfllhrlicher eingegangen werden. Hervorgehoben sei 
nur noch, dass die anfangs kugligen Sporen bald bipolare, ellipsoidisehe 
Gestalt annehmen und dass später der gesammte Inhalt des Ascus sehr 
hübsche Synmietrieverhältnisse zeigt. Die im Periplasma suspendirten 



1) Bonner Sitzongsber. 4. Aug. 1879. 

2) A. a. 0. S. 50 ff. 



Freie ZeUbüdung. 299 

Sporen ordnen sich nämlich in zwei, der Asousmembran etwas ge- 
näherten, altemirenden Reihen an, während bald auftretende und jede 
einzelne gesondert umgebende glänzende Schleimhüllen, die später wie- 
der verschwinden, sich an ihrer Oberfläche ungleichmässig so verthei- 
len, dass ihre Hauptmengen in sehr auffallender Weise einen im Ascus 
ziemlich axil verlaufenden Faden bilden, der allerdings durch quere 
Periplasmabrttcken in so viel Theile zerfällt, als Sporen vorhanden sind. 
In jflngeren Entwicklungsstadien sind aber die Sporen noch zu einer 
axilen Beihe angeordnet, und es sind dann die Schleimmassen mehr 
gleiohmässig über ihre Oberfläche vertheilt, in der Aequatorialebene nur 
etwas dicker (Fig. 9, Taf. VII). 

Einige Peziza -Arten, welche ich noch untersuchte (P. vesiculosa, 
P. oupularis, P. hirta, P. aurantia) verhielten sich bis zur Individuali- 
sation der jungen Sporen in allem wesentlichen ebenso, wie Ascobolus, 
der Plasmakörper des Ascus nahm also vor der Ausbildung der Mem- 
bran der jungen Sporen polycentrische Symmetrie an und die einzelnen 
die acht Kerne umgebenden Plasmahaufen waren auch hier durch Plasma- 
fäden und -Platten sowohl voneinander als von dem auf der Asousmem- 
bran verbleibenden dttnnen Wandbeleg geschieden. 

Die auch hier um die herangewachsenen Sporen sich bildenden 
Schleimmassen zeigen dieselbe Lagerung, wie bei Ascobolus, wenigstens 
bei Peziza vesiculosa, bilden also eine mehr gleichmässige im Aequator 
verdickte Hülle, oder sind an der axilen Seite stärker verdickt, wenn 
die Spore mehr der Membran genähert liegt. 

Hinsichtlich der Untersuchungsmethode mag nachträglich noch er- 
wähnt werden, dass einfach kleine Mengen des Hymenialgewebes auf 
dem Objectträger durch sanften Deckglasdruck ausgebreitet und ohne 
Wasserzusatz untersucht wurden. Je nach den Objecten bleiben dann 
die Präparate eine halbe bis eine Stunde lang durchaus unverändert. 
Erst weiterhin treten Desorganisationserscheinungen in den Plasmakör- 
pem auf. 

Wie schon oben erwähnt, schliessen sich hieran auch die Vorgänge 
bei der Bildung der Oosphären in den Oogonien der Peronosporeen, 
die neuerdings durch de Bary^) eine besonders eingehende Behand- 
lung erfahren haben, durchaus an. Aber es wird nur eine, der Be- 
frachtung bedürftige freie Zelle gebildet. Nach de Bary's Darstellung 
(vergl. bes. p. 239 bis 253) zieht sich bei den hierhergehörigen Formen 
Pythium, Phytophthora und Peronospora im jungen Oogonium die Haupt- 
masse des Plasma mit den eingelagerten Fetttröpfchen nach dem In« 
nem zusammen, in der Peripherie sammelt sich blasses, trübes ungleich- 
massig feinkörniges Periplasma an. Die Oosphäre grenzt sich durch 



1) Abhandlangen dL Senkenb. natorf. Ges. Bd. XII. 1881. 
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eine hyaline Schicht von dem Periplasma ab. Wie die Symmetriever- 
hältnisse sich in ihr zu dieser Zeit und dann später nach der Befrach- 
tung und der Ausbildung der neuen Membran im Einzelnen gestalten, 
lässt sich auch hier natürlich nicht näher ermitteln. 



Auch bei der grösseren Mehrzahl der grünen Algen veriäoft die 
Ausbildung der frei entstehenden ungeschlechtlichen und gesohleeht- 
lichen Fortpflanzungszellen zunächst wesentlich ebenso, wie die der 
Sporen im Ascus der Ascomyceten. Der Plasmakörper der Sporangien 
nimmt polycentrischen Bau an und eine je nach den Einzelfällen mehr 
oder weniger grosse Zahl von neu gebildeten Centren gestalten sich 
zu selbständigen Zellen um. Während aber bei den Ascomyceten die 
neuen Zellen sich dauernd mit einer Gellulose-Membran umgeben, fin- 
det in den freigebildeten Zellen der betreffenden Algen sofort wieder 
YoUzellbildung statt, wie wir sie oben fbr Oedogonium, Ulothrix, die 
Pollenmutterzellen u. s. w. näher beschrieben haben. 

Die einzelnen Phasen des gesammten Entwicklungsvorganges der 
Schwärmer sind nun bei den Algen wegen der Kleinheit der Verhält- 
nisse zum Theil nur sehr schwer nachweisbar und darum von den 
früheren Beobachtern zum Theil übersehen worden. Auch mir ist es 
erst nach wiederholtem Studium der günstigsten Formen und eingehen- 
der Vergleichung derselben gelungen, mir über alle wesentlichen Punkte 
die erforderliche Ellarheit zu verschaffen. 

Die Modificationen, welche die vorliegenden Entwicklnngsvorgftnge 
bei den verschiedenen Formen zeigen, sind nur äusserliche und von 
untergeordneter Bedeutung fbr die gesammte Mechanik, die sich über- 
all als wesentlich die gleiche erweist. Die Hauptmenge des polyoen- 
trische Symmetrie annehmenden Plasmakörpers der Sporangien und 
Gametangien zieht sich in vielen Fällen, so bei Gladophoren, Chaeto- 
morpha, Ulva crispa, Codium zu einem anscheinend soliden Haufen in 
das Innere der Zellhöhlung zurück, in anderen Fällen bleibt sie aber, 
ähnlich wie bei Ulothrix, in der Nähe der Zellwand, so dass also der 
innere Saftraum erhalten bleibt. Wie bei Ulothrix gestaltet sich auch 
in diesen Fällen dieser Saftraum zu einer centralen Blase um. Dieses 
Verhalten des Plasmakörpers zeigen die relativ grosslumigen Sporan- 
gien und Gametangien von Botrydium, Valonia, Bryopsis, Hydrodictyon, 
Anadyomene. In manchen Fällen zieht sich dann indessen noch vor 
der Individualisirung der Schwärmer die Hauptmasse des Plasmakör- 
pers weiter zusammen. So einseitig gegen das keulige obere Ende der 
Zelle zu, wo schon während des vegetativen Lebensstadiums der Wand- 
beleg viel dicker war als an den Seitenwänden, bei Botrydium. Bei 
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Bryopsis (ebenso auch bei Yalonia) aber, wie das schon durch Frings- 
heims ^) Untersuchungen bekannt geworden ist, zu einer unregelmässig 
netzförmig durchbrochenen Figur. In allen diesen Fällen bleibt aber 
ein zarter Wandbeleg im ganzen Sporangium erhalten, auch bei Botry- 
dium, Bryopsis u. s. w. an den Stellen, die bei weniger eingehender 
Untersuchung vollkommen von Protoplasma entblösst zu sein scheinen. 

Am übersichtlichsten fand ich den ganzen Verlauf der Schwärmer- 
entwicklung von allen daraufhin von mir genauer untersuchten Formen 
bei Cladophora glomerata. 

In den zur Schwärmerbildung sich anschickenden Zellen hebt sich 
nach Auflösung der Amylonkeme der die Chlorophyllmassen führende 
Theil des Wandbelegs von der Membran ab, die bisher nach innen 
gegen den Saftraum gelagerten Kerne treten frei nach aussen hervor. 
Die Verbindung der abgehobenen Hauptmasse des Plasmakörpers mit 
dem zarten farblosen Wandbeleg stellen farblose dünne Fäden her, die 
besonders gut an der Stelle zu erkennen sind, wo sich in der Sporan- 
gium wand die Ausstülpung bildet, aus welcher später die Schwärmer 
entlassen werden. Auf der Innenseite jedes der ziemlich gleichmässig 
vertheilten Kerne ballt sich weiterhin die Hauptmasse des chlorophyll- 
f&hrenden Plasma zu einzelnen Haufen zusammen, in denen, wie auch 
Strasburger ^) angibt, die Stärkekömehen radiale Anordnung zeigen. 
Die einzelnen Häufchen sind ebenfalls durch farbloses, fädig-vacuoliges 
Plasma mit einander verbunden. Später stellen sich nun in den ein- 
zelnen, je einem Kern zugeordneten Häufchen, in denen, wie die Dis- 
position der einzelnen Substanzen, besonders von Kern- und Chlorophyll- 
massen, anzeigt, anfangs inverse Synmietrie besteht, normale Schich- 
tungsverhältnisse her. Die einzelnen von Anfang an schon ziemlich 
gedrängt liegenden Haufen nehmen dabei an Grösse etwas zu und 
platten sich infolge dessen gegenseitig polygonal ab. Dieses Stadium 
entspricht dem, wo in den Ascis um die jungen Sporenkörper die dünne 
Membranlamelle auftritt. In den einzelnen Haufen bleibt der Kern zwar 
einseitig, aber die an der ihm gegenüberliegenden Seite sich zur Ober- 
fläche jetzt parallel anordnenden Chlorophyllmassen deuten das Auf- 
treten der normalen Schichtung an, die ja mit monopolarer G^sammt- 
Symmetrie sehr wohl vereinbar ist. 

Um die einzelnen Haufen erscheinen hierauf helle Zonen, und es 
macht bei ihrer gedrängten Lage den Eindruck, als ob diese die 
Sohwärmeranlagen direct voneinander trennten. In Wahrheit ist das 
Verhalten aber ein anderes. Die hellen Zonen entsprechen den zarten 
Membranen der Ascussporen, und auch hier haben wir anzunehmen, dass 



1) Monatsber. d. Berliner Akademie. Mai 1871. 

2) A.a.O. S.71. 
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wie im Ascus die entstehenden Zellen von einer Periplasmamasse all- 
seitig umgeben und voneinander getrennt werden. Bei Gladophora 
ist dieses Periplasma aber an Menge relativ gering und wird bei der 
mit der Herstellung der noimalen Schichtung in den Schwärmeranlagen 
sich einstellenden Yolumvergrösserung so zusammengedrängt, dass es 
zwischen den letzteren im allgemeinen nicht mehr zu erkennen ist 
Gut nachweisbar ist es aber in der Nähe der Austrittspapille des Spor- 
angiums, wo die Schwärmer wenigor gedrängt liegen, hier lässt es sich 
zwischen den die letzteren umschliessenden hellen Schichten erkennen. 

Diese hellen Schichten können also nur als die zarten Anlagen der 
Membranen der frei sich bildenden Zellen aufgefasst werden. Diese 
Membranen erlangen aber im vorliegenden Falle keine weitere Aus- 
bildung und festere Consistenz, sondern verquellen sofort wieder, da 
nach kurzer Zeit in jeder der frei entstandenen Zellen wieder freie 
Zellbildung eintritt und zwar Vollzellbildung, durch welche der ge- 
sammte Plasmainhalt in einen Schwärmer übergeht. 

Diese Vollzellbildung vollzieht sich nun in derselben Weise, wie 
wir das oben fllr eine Reihe von Fällen eingehend beschrieben haben. 
Aber die einzelnen Stadien des Vorganges sind hier bei der Kleinheit 
der Objecte nicht in der Weise mit Sicherheit zu verfolgen. Nur die 
Contraction der betreffenden Plasmakörper und das später wieder ein- 
tretende Prallwerden, womit die Schwärmer, wie bei Oedogonium de- 
finitiv ausgebildet sind, lässt sich sicher constatiren. 

Bei dem bald darauf erfolgenden Austritt der Schwärmer aus dem 
Sporangium wird nun die Periplasmamasse leicht erkennbar und sie 
konnte darum auch schon T hur et bei seinen Untersuchungen nicht 
entgehen. Es sind meist farblose, protoplasmatische Reste, Bläschen 
u. s. w., die mit den Schwärmern entleert werden, oder zum Theil im 
Sporangium zurückbleiben. Unter gewissen Umständen, so z. B., wie 
es scheint, wenn die Schwärmerbildung etwas übereilt wird, wie es nach 
dem Einsanmieln der Alge zu geschehen pflegt, ist die Periplasmamasse 
viel bedeutender und enthält nicht selten mehr oder weniger reichliche 
in die Schwärmerkörper nicht aufgenonmiene Ghlorophyllmassen. 

Bei Bryopsis cupressoides werden die zu Gametangien sich umbil- 
denden Blattfiedern zunächst durch eine Querwand an ihrer Basis von 
dem übrigen Thallus abgetrennt. Im protoplasmatischen Wandbeleg 
bestehen die ersten Schritte in dem Auftreten wiederholter Zweithei- 
lungen der Kerne und besonders der grossen Chlorophyllkörper, so dass 
letztere besonders bei den männlichen Pflanzen schliesslich zu sehr klei- 
nen Scheibchen werden. Gleichzeitig beginnt der ganze Wandbeleg 
sich zu vacuolisiren, er ninmit polycentrische Symmetrie an, ohne sich 
indessen mit seiner Hauptmasse von der Zellmembran weiter abzuheben. 
Das Auftreten der polycentrischen Symmetrie markirt sich frühzeitig 
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durch eine Lagenver&ndening der Chlorophyllkörper, welche beginnen 
sieh zum grossen Theil auf die Kante zu stellen. Allmählich zieht sich 
nun die Hauptmasse des Plasmakörpers in der oben beschriebenen Weise 
zu der netzförmig durchbrochenen, hohlcylindrischen Figur zusammen. 

Wie bei Cladophora, bilden sich weiterhin kleine Häufchen, aus 
einem Kern, ein bis zwei Chlorophyllkörpem und einer gewissen Menge 
farblosen Plasmas bestehend. Voneinander sind sie durch kleine Ya- 
cuolen getrennt. Aber nur an günstig gelegenen Stellen kann man sich 
davon überzeugen, fbr gewöhnlich sieht man zwischen den zukünftigen 
Ctametenkörpern nur hellere Streifen sich hinziehen, deren Entstehung 
aus aneinandergereihten kleinen Yacuolen nicht erkennbar ist. In den 
kleinen Plasmahäufchen liegen die Chlorophyllkörper zunächst ordnungs- 
los, sie zeigen mehr isodiametrische Gestalt. Bald darauf treten aber 
in jedem Häufchen normale Schichtungsverhältnisse auf, das Chloro- 
phyll tritt an die Peripherie und plattet sich, wie in den vegetutiven 
Thallustheilen wieder in tangentialer Richtung ab. Auch hier grenzen 
sich die Gametenkörper jetzt durch eine helle, glänzende Schicht nach 
aussen ab, aber ebenso wie bei Cladophora, kann man sich auch bei 
Bryopsis nur an günstigen Stellen davon überzeugen, dass sie allseitig 
von farblosem Periplasma umgeben sind. 

Später contrahiren sich die Plasmakörper der Gameten etwas, die 
Oberflächencontouren werden etwas gerunzelt, die Zwischenlinien breiter 
und der ganze Haufe lockerer. Unmittelbar darauf werden sie wieder 
prall und beginnen sich langsam zu bewegen. 

In diesem Stadium wird nun eine den ganzen axilen Saftraum des 
Grametangiums umhüllende Blase* sichtbar. An den farblosen Stellen 
des Wandbelegs hebt sie sich anscheinend direct von der Membran ab, 
an den übrigen Stellen liegt sie der Innenseite der Gametenhaufen an. 
Oft enthält sie grössere chlorophyllflihrende Plasmamassen. -Die übrige 
nach aussen gegen die Membran zu gelagerte und die zwischen den 
Gameten befindliche Periplasmamasse wird erst später zwischen den 
sich isolirenden Gameten in Form kleiner Bläschen und kömiger Reste 
erkennbar. Die grosse, langgestreckte Innenblase zerfällt später meist 
in mehrere kleinere zufolge ihres labilen Gleichgewichtszustandes. 

Eingehender konnte ich auch die Schwärmerbildung des schon von 
W r o n i n und Rostafinski^) näher studirten Botrydium granulatum 
untersuchen. 

Auch hier entstehen im Wandbeleg bei Beginn der mit der Bildung 
der Schwärmer abschliessenden Umlagerungsvorgänge zahlreiche feine 
Yacuolen. Der Wandbcleg wird so dicker, die Chlorophyllkörper stellen 
sich auf die Kante und entfernen sich zum grossen Theil etwas von 



1) Ueber Botrydium granolatum. Leipzig 1877. 
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der Membran. Die zahlreichen kleinen, kugligen Kerne, die hier ebenso 
wenig wie die Chlorophyllkörper vorbereitenden Theilungen wie bei 
Bryopsis unterliegen, sind gleichmftssig in der Masse vertheilt. Haupt- 
sächlich an den Seitenflächen, die auch schon während der vegetativen 
Lebensperiode der Alge einen viel dünneren Plasmabeleg besitzen, ent- 
stehen jetzt von Wo ronin und Rostafinski schon beschriebene 
grosse Lücken im Wandbeleg, ähnlich wie bei Bryopsis, nach und 
nach zieht sich aber hier die Hauptmasse des Plasmakörpers einseitig 
nach dem oberen, breiteren Zellende zurück. Einzelne kleinere Haufen 
lösen sich indessen gelegentlich ab und bleiben dann an den Seiten- 
wänden zurück. Eine zarte farblose plasmatische Lamelle bleibt aber 
auch hier an der ganzen inneren Zelloberfiäche erhalten. 

Kurz vorher erscheinen auch im ganzen Plasmakörper unregel- 
mässig vertheilt schon von Woronin und Rostafinski beschriebene 
grössere Yacuolen, welche langsam wieder an Grösse abnehmen und 
verschwinden. 

Die Bildung kleiner, durch Yacuolen getrennter Plasmahäufohen 
mit je einem Kern und einigen Chlorophyllkörpem ist auch hier an 
den günstigen Stellen nachweisbar. Bald darauf erscheinen die hellen 
Trennungsschichten, die Chlorophyllkörper nehmen in jedem Zellohen 
wandständige Lage ein. Zwischen den gedrängt liegenden Sohwärmer- 
anlagen scheint auch hier das Periplasma zu fehlen, an den Rändern 
aber kann man es erkennen. 

Zugleich mit der Herstellung der polycentrischen Symmetrie im 
Wandbeleg beginnt bei Botrydium auch die Zellmembran aufisuquellen, 
die bei der Entleerung der Schwärmer bekanntlich vollständig zerfliesst 

Nach schwacher Contraction und nachträglichem Wiederprallwerden 
sind auch hier die Schwärmer definitiv constituirt, bald darauf fangen 
sie sich langsam zu bewegen an. Im Innern erscheint nun die grosse, 
das ganze Lumen umfassende, mit derber, aber sehr quellbarer Mem- 
bran versehene Blase. Sie besitzt einen sich aber im iJlgemeinen bald 
desorganisirenden Wandbcleg, der oft recht beträchtlich ist und^^n^ssere 
Plasmamengen mit Kernen und Chlorophyllkörpem enthalten kann. In 
solchen Fällen fand ich einigemale einen Theil der umschlossenen Plas- 
mamassen zu einer geringen Anzahl ziemlich grosser mit Membran um- 
gebener und stark chlorophyllhaltiger Kugeln oontrahirt, welche ganz 
den von Woronin und Rostafinski beschriebenen (1. c. p. 8) und 
Gonidien genannten Gebilden glichen. In einem näher verfolgten Falle 
hatten sich diese Kugeln in der Objectträgercultur noch nach 8 Tagen 
lebend erhalten. 

In einem anderen Falle, der mir aufstiess, war der ganze ziemlich 
viel Chlorophyll enthaltende Wandbeleg der inneren Blase am Leben 
geblieben, aber die Schwärmer waren in diesem Falle nicht ausgetreten, 
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sondern hatten sich, zwischen der Blase nnd der alten, nicht vollständig 
verquollenen Zellhaut eingekeilt, mit Membran umgeben. 

Die Entstehung der centralen Blase in den Sporangien der beiden 
zuletzt besprochenen Formen, Botrydium und Bryopsis, möchte ich, wie 
bei Ulothrix, auf einen eigenthümlichen Zelltheilungsvorgang zurück- 
filhren, wobei also die Blase als die eine sterile, der sie umgebende, die 
Hauptmasse des Plasmakörpers enthaltende hohle Raum als die andere 
fertile Theilzelle zu betrachten wäre. In dieser letzteren findet dann 
freie ZeUbildung wie im Ascus statt, während er sich bei Ulothrix, wie 
wir sahen, durch einige successive Zweitheilungen zerklüftete. 

Hehr oder weniger massenhafte periplasmatische Bildungen habe 
ich noch bei der Entstehung der Schwärmer von Anadyomene, die 
wesentlich wie bei Cladophora verläuft, sowie bei der Bildung der 6e- 
schlechtsproducte von Godium nachweisen können, ich zweifle nicht 
daran, dass sie bei den meisten Algen zu finden sein werden. 

In den Antheridien von Yaucheria hat schon Pringsheim^ ihr 
Vorkommen nachgewiesen. Dieselben besitzen ein schaumiges Plasma, 
in welchem die spärlichen Chlorophyllkörper vorwiegend axil gelagert 
sind. In welcher Weise die Ausbildung der Spermatozoiden weiterhin 
erfolgt, lässt sich bei der Kleinheit der Verhältnisse gar nicht verfolgen. 
Die gesammten Chlorophyllkörper fallen bekanntlich dem Periplasma 
und damit der späteren Desorganisation anheim. 

Wie schon oben erwähnt, hat auch schon T h u r e t ^) das Periplasma 
bei Cladophora erkannt, von jüngeren Algologen hat Schmitz 3) ein- 
gehender darauf hingewiesen. Brefeld^) hat vermuthlich homologe 
Massen im Sporangium von Mucor geftinden. 

Wie aber das Vorkonmien dieser Periplasmabildungen , wenn sie 
in geschlechtlich differenzirten Sporangien auftreten, för die Theorie 
der Befiruchtungsvorgänge von Bedeutung sein soll, wie neuerdings von 
Dodel*) weitschweifig zu zeigen versucht worden, ist nach dem Vor- 
stehenden schwer einzusehen. Geschlechtlich differenzirte und unge- 
schlechtliche Sporangien zeigen in dieser Hinsicht nicht die mindesten 
Unterschiede. 



Auf die Formbildung der entstehenden freien Zellen brauchen wir 
nach den Auseinandersetzungen im vierten Kapitel nicht näher mehr einzu- 
gehen, nur ein Specialfall möge hier noch nachträglich besprochen wer- 

1) Befinichtang und Eeimong d. Algen. Berlin 1855. — Jahrbücher. Bd. 2. 

2) Recherches sur les zoospores des Algaes. p. 36. 

3) Mitth. d. loolog. Station zu Neapel. Bd. 1. 1878. S.89. Anm. 

4) Schimmelpilze. Heftl. 

5) Biologische Fragmente. Cassel nnd Berlin 18S5. 

Bertbold, ProtoplMmameelunilk. 20 
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den, nämlioh die Spermatozoiden der Charaeeen, die in Uebereinstim- 
mnng mit den Spermatozoiden der meisten Archegoniaten eine sehr ge- 
streckte, korkzieherartig gewundene Oestalt besitzen. 

Die Entwicklung dieser Organe ist in der letzten Zeit von Sehmitz % 
Zaoharias^) und GoebeP), aber mit wesentlich verschiedenen Be- 
sultaten verfolgt worden. Nach Schmitz geht das Spermatozoid aus 
dem Zellkern hervor, indem die peripherische Schicht des letzteren sich 
verdichtet und zu einem spiraligen Bande spaltet. Nur das vordere, 
cilientragende Ende soll sich aus dem Protoplasma der Mutterzelle bil- 
den. Das Bläschen, welches dem entwickelten und freigewordenen 
Spermatozoid am Hinterende anhaftet, soll aus den inneren Partien des 
Kernes sich bilden. 

Zacharias ist zu ähnlichen Resultaten wie Schmitz gekommen, 
nur soll das. Bläschen nach ihm aus dem Zellprotoplasma hervorgehen. 

Nach Goebel endlich bildet sich das Spermatozoid unter Bethei- 
ligung des gesammten Plasmainhalts der Mutterzelle, aber der Kern 
spaltet sich nicht in ein Spiralband, wie es Schmitz wollte, sondern 
es bildet sich an ihm seitlich ein bandförmiger Auswuchs, der sieh all- 
mählich verlängernd fast die ganze Masse des Kerns in sich au&inmit. 
Das Bläschen soll aber auch nach Goebel aus einem Best der Kern- 
masse sich bilden. 

Keiner der drei Beobachter hat indessen den Vorgang ganz richtig 
erkannt. Nach meinen im Sommer 1883 an Ohara foetida angestellten 
Untersuchungen liegt hier vielmehr ein im Princip ganz normal ver- 
laufender Fall von freier Zellbildung unter Abscheidung geringer Peri- 
plasmamengen vor. Das dem entwickelten Spermatozoid anliaftende 
; Bläschen entspricht der inneren Blase, wie wir sie in den Sporangien 
/von Botrydium, Bryopsis, Acetabularia u. s. w. vorfanden, es ist der 
(mit membranähnlicher Hülle umgebene Saftraum der Mutterzelle. 

In den jungen Spermatozoidmutterzellen fand ich den grossen Kern 
central in feinkörnigem Plasma. Bald tritt aber eine Yaouole a^ die 
ihn etwas zur Seite drängt. Der plasmatische Inhalt bildet also jetzt 
einen an der Stelle, wo der Kern liegt, stark verdickten Wandbeleg. 
Wie Goebel zuerst richtig gesehen, stülpt sich nun aus dem Kern ein 
schwanzartiger Anhang vor, der sich mehr und mehr verlängert und 
dem Wandbeleg eingelagert die Yacuole umkreist. Der Körper des 
Kernes wird nach und nach immer kleiner und verschwindet zuletzt 
vollständig. Der Kern hat so vollständig die Form eines dünnen Spiral- 
bandes angenommen, das mehr als drei volle Windungen besitzt. Diese 



1) Bonner Sitzongsber. 13. Juli 1880. S. 31. 

2) Schenck, Handbuch der Botanik. Bd. 3. S.421. 

3) Botan. Zeitung. 1881. S. 827. 
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Windungen liegen nur zum Theil der Zellmembran nähei an, theil- 
weise aber mehr im Innern der Zelle in annähernd aequatorialer Lage. 
Der Grund daftlr ist, dass während dieser Zeit sich der Wandbeleg 
etwas von der Membran zurückgezogen hat, wenigstens seiner grösseren 
Hasse nach. An sorgfältig präparirtem lebenden und sofort untersuch- 
tem Material — eonservirtes ist fttr die Verfolgung der Entwicklungs- 
Yorgäuge in diesem Falle unbrauchbar — sieht man wie besonders an 
den Enden der Zelle im Wandbeleg dicht unterhalb der Membran kleine 
Vaenolen aufgetreten sind. 

Der bandförmige Zellkern ist also dem von der Wand etwas zu- 
rückgetretenen Plasma eingelagert, dieses letztere nimmt aber rasch an 
Masse ab und ist bald nur noch schwierig zu erkennen. Der Kern 
selber wird zuletzt stark glänzend. 

Die definitive Gonstituirung des Spermatozoids dürfte nun zuletzt 
im wesentlichen genau ebenso erfolgen, wie die jedes anderen Schwär- 
mers, wenn das auch direct nicht nachweisbar ist. Die dem Sperma- 
tozoid zugehörige Plasmamasse ist aber ihrer Menge nach äusserst ge- 
ringfügig und beschränkt sich im wesentlichen auf die Cilien und auf 
das von Zacharias zuerst nachgewiesene Häutchen, welches nach 
Lösung der Nucleinmassen des Kerns zurückbleibt. 

Die Cilien sollen nach GoebeTs Darstellung zuerst entstehen, 
noeh ehe von dem Körper des Spermatozoids etwas zu sehen ist. Ich 
habe davon nichts erkennen können, und es muss diese Angabe auch 
aller Analogie nach als höchst unwahrscheinlich gelten, da in allen 
Fällen, wo ein sicherer Nachweis möglich ist, die Cilien an den Schwär- 
mern erst zuletzt, kurz vor ihrem Austritt sich bilden. 

Für die Mechanik der Formgestaltung des Spermatozoids scheinen 
mir nun die im Zellplasma während seiner Entwicklung sich ausbil- 
denden Symmetrieverhältnisse von wesentlicher Bedeutimg zu sein. 
Nach dem Auftreten des Saftraums in der Mutterzelle ist es verständ- 
lich, wie der Kern im Wandbeleg sich zu einem langen Bande aus- 
ziehen kann, wenn nur seine Consistenz und die Spannungsverhältnisse 
an seiner Oberfläche entsprechende Modificationen erleiden. Mit dem 
Auftreten des starken Lichtbrechungsvermögens wird aber die Consi- 
stenz der Kemmasse jedenfalls schon eine sich mehr dem festen Ag- 
gregatzustande nähernde. 

Auoh bei den Archegoniaten dürfte die Entwicklung der Sperma- 
tozoen wesentlich in derselben Weise verlaufen, wie es hier für Chara 
geschildert wurde. Wenigstens muss ich das aus meinen Befunden an 
den Prothallien von Equisetum arvcnse schliessen. Die dem nur etwa ; 
eine Spiralwindung besitzenden Spermatozoid anhaftende Blase ist auch 
hier nichts anderes als der mit Membranschicht umgebene Saftraum , 
der Zelle. Die stark lichtbrechenden Kömchen, welche sich in der- ^ 

20* 
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I selben finden, and die nach den Angaben von Schacht ^ und neuer- 
\ dingg auch nach Strasbnrger^) Stärke sein sollen, sind aller Wahr- 
scheinlichkeit nach unorganischer Natur. Ich fand sie unfiEürbbar mit 
Jod und unveränderlich sowohl in starker Kalilauge als in starker Salz- 
säure. Auch Schwefelsäure blieb anscheinend ohne Wirkung auf sie. 



Bei der anderen Gruppe von Formen, zu denen, yne schon früher 
erwähnt, die Saprolegnien und Halosphaera gehören, unterbleibt die Aus- 
bildung von Periplasma vollständig. Der gesammte Plasmakörper der 
betreffenden Zellen zerfällt bei diesen Objecten in eine Anzahl — meh- 
rere bis viele, in den Oogonien von Saprolegnien zuweilen auch nur 
eine einzige — von Portionen, welche zu selbständigen freien Zellen 
werden. 

Es ist besonders die Ausbildung der Schwärmer und Oosphären 
der Saprolegnien, die wir an dieser Stelle zunächst ins Auge zu fassen 
haben. Die betreffenden Vorgänge sind neuerdings schon in ausge- 
zeichneter Weise von de B a r y ^) und von Strasburger*) näher ver- 
folgt worden, welche alles Wesentliche hinreichend klar und sicher- 
gestellt haben. Es bedarf darum in unserer Darstellung hier nur der 
näheren Hervorhebung der principiellen und für die Mechanik wichtig er- 
scheinenden Punkte. 

Ich untersuchte besonders Saprolegnia ferax und einige andere 
nicht näher bestimmte Arten und zwar sowohl die Ausbildung der 
Schwärmer als die der Oosphären. 

Als die wesentlichsten Momente dieser Vorgänge können nun bei 
den Saprolegnien betrachtet werden : Die Umwandlung des anfangs die 
ganze Höhlung des durch eine Querwand vorher abgetrennten Sporan- 
giums erftallendcn Plasmakörpers in einen mehr oder weniger dieken 
Wandbeleg ; die allmähliche Ablösung dieses Wandbelegs von der Mem- 
bran und gleichzeitig damit die Zertheilung desselben in eine Anzahl 
gleicher Haufen, welche sich zuletzt vollständig voneinander trennen. 
Schliesslich die Gonstituirung dieser Theilstücke zu Schwärmern und 
Eiern. 

In einem jungen Oogonium von Sapr. ferax fand ich zunächst un- 
mittelbar nach der Bildung der Querwand einen sehr dicken Wandbeleg 
und ein kleines centrales Lumen. Die äusseren Partien sind auffallend 
heller als die inneren. In der kurzen, stielartigcn Verlängerung am 

1) Die Spermatozoiden im Pflanzenreich. Braonschweig 1864. 

2) Zellbildang und Zelltheilang. 3. Aufl. S. 96. 

3) Abhandlgn. d. Senckenb. naturf. Ges. Bd. 12. 1881. 

4) A. a. 0. S. 56 ff. 
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unteren Ende ist der Wandbeleg sehr dünn, eine Keihe von grösseren 
Vaenolen tritt dicht an die Membran heran. Bald wird nun der Wand- 
beleg dflnner, auch die äusseren Schichten werden auffallend dunkler 
und die Vacuolen im Stiel ziehen sich nach innen zurück, um ebenfalls 
compacten Plasmamassen Platz zu machen. Diese Umlagerungen zei- 
gen, dass der vorher jedenfalls polycentrische Plasmakörper vollkommen 
monocentrisch und wandständig wird. Etwa 1 V2 Stunden nach der Bil- 
dung der Scheidewand treten einzelne unregelmässige helle Löcher im 
jetzt ziemlich dünn gewordenen Wandbeleg auf. Dieselben verschwin- 
den dann wieder, neue treten an anderen Stellen auf, dies dauerte unter 
lebhaften Aenderungen und partiellen Zusammenballungen des Plasma- 
körpers an einzelnen Stellen etwa 1 V2 Stunden lang. Die innere Ober- 
fläche war dabei immer unregelmässig und durch das Lumen oft dicke 
Fäden gespannt. Dann wurde der Wandbeleg wieder überall gleich- 
massig dick und an seiner inneren Seite zeigten sich nun die zahlreichen 
hellen Stellen der früheren Beobachter. Dass dieselben wirklich Vacu- 
olen sind, davon konnte ich mich ebenfalls überzeugen, da ich das schon 
von de Bary angegebene plötzliche Verschwinden einzelner und Wieder- 
auftauchen anderer öfter constatiren konnte. Ich möchte sie in Be- 
ziehung setzen zu der fortdauernden Contraction und Wasserabgabe 
des Plasmakörpers« Zwei und einhalb Stunden nach Entstehung der 
hellen Stellen fand ich im ziemlich dünn gewordenen Wandbeleg ein 
lebhaftes Wogen und Fliessen der Körnchen, nach drei Stunden war 
das Plasma auffallend bräunlich geworden, nicht mehr schwärzlich wie 
früher, die eingelagerten Kömchen besassen bedeutendere Grösse. Die 
Vaeuolen waren abgeplattet, in die Länge gezogen, mit unregelmässigen 
Contouren, nicht mehr straff wie vorher. Eine halbe Stunde nachher 
die ersten Anzeichen der beginnenden Ballung. Dieselbe vollendete 
sich in etwa einer Stunde. An acht ziemlich gleichmässig über die Wand 
vertheilten Stellen wölbt sich das Plasma nach innen vor, wobei die 
zwiBchenliegenden Partien mehr und mehr an Masse abnehmen. An 
den letzteren liess sich auch, besonders in der schmalen Stielpartie, con- 
statiren, dass der Wandbeleg sich während dieses Vorganges von der 
Oogoniumwand allmählich wieder ablöste. Doch ist Saprolegnia ein 
wenig günstiges Object, sich hiervon sicher zu überzeugen, das gelingt 
erst, wenn man die Algen zum Vergleich herbeizieht. 

Die Ballen treten immer weiter nach innen vor, contrahiren sich 
dann plötzlich sehr stark, wobei sie sich zuweilen auch wieder etwas 
ausbreiten, werden stärker lichtbrechend homogener, ohne aber ihre 
bräunliche Färbungsnuance zu ändern. Gleichzeitig sieht man den 
Wandbeleg ganz abgehoben, die Ballen ziehen sich an der Basis stark 
zusammen und das Ganze bewegt sich langsam gegen das Innere des 
Oogoniums. Mit der Wand und unter sich sind die Ballen anfangs 
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noch durch dünne Fädchen verhunden, die bald zu zerreissen scheinen. 
Jetzt tritt eine geringe Yergrössernng der einzelnen Ballen auf, wobei 
sie sich gegenseitig etwas abplatten. Bald darauf beginnen sie lang- 
sam sich zu contrahiren und zeigen eine Zeitlang Amöboidbewegnng. 
Die Bildung eruptionsartiger Protuberanzen ist weniger auffallend. All- 
mählich erfolgt Abrundung unter langsam fortdauernder Contraction. 

Antheridien fehlten bei der untersuchten Form vollständig, am 
nächsten Morgen hatten sich die Eier mit doppelt contourirter Mem- 
bran umgeben. Nach 2V2 Tagen waren sie ganz ausgereift. 

Einige der betreffenden Vorgänge Hessen sich in den Oogonien 
einer anderen Saprolegnia, welche ich im Sonmier 1883 auf todten 
Mücken fand und dann auf Chironomuslarven cultivirte, noch besser 
verfolgen. In allen principiell wichtigen Stadien war der Verlauf aber 
durchaus der gleiche. 

War der zwischen den Ballen (deren sich in grossen Oogonien etwa 
10 — 12 bildeten) befindliche Wandbeleg sehr dünn geworden, so sah 
man sie plötzlich wie einen Tropfen auf seiner Unterlage sich aus- 
breiten, nachdem sie unmittelbar vorher sich sehr stark aufgehellt hatten. 
Sie flössen dann scheinbar wieder zusanmien, und nahmen an Volumen 
stark zu, ohne indessen das Oogonium wieder ganz zu erftUlen. Diese 
Ausbreitung und Volumzunahme war von einem Erscheinen zahlreicher 
kleiner Vacuolen in der Masse der Ballen begleitet, gleichzeitig war 
auch die Abhebung von der Membran vor sich gegangen. Die Vacuolen 
verschwinden bald wieder, die einzelnen Ballen ziehen sich zusammen 
unter amöboiden Gestaltveränderungen, dann glätten sie sich. 

Auch in den Sporangien von Saprolegnia ferax flachen sich die 
einzelnen Ballen schliesslich stark ab unter Zunahme des Liohtbre- 
chungsvermögens und der Durchsichtigkeit (feine Eömelung). Dann 
treten in ihnen Vacuolen auf, gleichzeitig hebt sich die ganze Masse 
von der Membran ab. Die Vacuolen werden grösser, die Ballen deh- 
nen sich aus und platten sich gegenseitig ab, ohne sich jedoch überall 
zu berühren, besonders bleiben die Ecken frei. Dann tritt unter amö- 
boiden Formänderungen wieder Contraction auf, schliesslich aber 
Glättung, die Oberfläche wird prall, die Schwärmer sind definitiv oon- 
stituirt und mit Gilien versehen. 

Nebenbei möge hier noch die gelegentliche Beobachtung erwähnt 
werden, dass die in den Culturen schwärmenden Zoosporen in ganz 
auffallender Weise von den Sporangien angezogen wurden, von dem 
Zeitpunkte an, wo die Ballen sich stark abflachten und contrahiitoi, 
bis sie sich wieder ausdehnten und polygonal abgeplattet hatten. Die 
Haufen waren zuweilen so dicht, dass vom ganzen Sporangium nichts 
mehr zu sehen war. Vorher und nachher eilten alle Schwärmer aehtlos 
an ihnen vorüber. 
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Eine entspreehende Beobaohtung konnte ich auch an den Oogonien 
der oben besprochenen. Saprolegnia machen, nur waren es hier grosse 
Mengen von Baoterien,, welche in dem betreffenden Stadium dasOogo- 
nium umschwärmten. 

Dass nun w&hrend der Ballung in den Sporangien eine Umkeh- 
rung der Symmetrie des Wandbelegs unter gleichzeitiger Ablösung von 
der Membran statthat, zeigt in schöner Weise eine merkwürdige grftne 
Alge, welche wir an dieser Stellet zu behandeln haben, nämlich die von 
Schmitz beschriebene und näher untersuchte Halosphaera viridis. Bei 
einer eigenen Untersuchung der betreffenden Alge im Frtt^jahr 1884 
konnte ich die von Schmitz gemachten Angaben über die Entwick- 
lung der sich später durch weitere Theilungen zu Schwärmern umge- 
staltenden Plasmaballen im wesentlichen durchaus bestätigen. 

Wir haben den normalen Bau des Plasmakörpers der kugligen 
Alge schon früher im ersten Kapitel kennen gelernt. Wie bei den 
Saprolegnien treten im Wandbeleg beim Beginn der zu beschreibenden 
Umlagernngsvorgänge eine Anzahl von Anziehungscentren auf, nach 
welchen sich die Hauptmasse des Wandbelegs zusammenzieht. Jedem 
Centrum ist ein Zellkern zugetheilt, welcher bald die Aussenseite des 
entstehenden Haufens einnimmt und nach der Zellhöhlung zu von chlo- 
rophyllfthrendem Plasma überlagert wird. In dem sich immer mehr 
Ycö^flnnenden Wandbeleg zwischen den einzelnen Haufen treten zuletzt 
an den von den letzteren entferntesten Stellen einzelne Löcher auf. In- 
dem diese immer grösser und zahlreicher werden und bald seitlich zu- 
sammenfliessen, trennen sich schliesslich die Plasmaballen vollständig 
voneinander. Bald darauf erfolgt vollständige Abhebung von der 
Membran. 

Was nun das mechanische Yerständniss der wesentlichsten Punkte 
der vorstehend beschriebenen Vorgänge anbetrifft, so bedarf zunächst 
der im jungen Sporangium sich einstellende Entmischungsvorgang, der 
mit der Ausbildung eines centralen Saftraums, umgeben von einem 
dicken Wandbeleg abschliesst, keiner näheren Discussion. Für die vor- 
liegenden Fälle dürfte die Hauptbedeutung darin liegen, dass der Plasma- 
körper in eine hohlkuglige Lamelle übergeftLhrt werden soll, die sich 
nun weiter zertheilen kann. Die Ballenbildung in diesem Wandbeleg 
nun wird dem Auftreten besonderer Symmetrieverhältnisse im Wand- 
beleg zuzuschreiben sein, die in der im vierten Kapitel versuchten Weise 
zu begründen sein werden. Wie in den periplasmabesitzenden Spor- 
angien wird bei Halosphaera jedem Ballen ein Kern zugetheilt In den 
Sporangien der Saprolegnien ist das vermuthlich ebenfalls der Fall, da 
j^er Schwärmer einen Zellkern besitzt, den Oosphären dürften aber 



1) Mitth. d. loolog. Station zu Neapel. Bd. 1. 1878. 
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wohl ihrer Grösse wegen mehrere Kerne zufallen, die sieh später wohl 
vereinigen werden, wenn nicht eine solche Yereinignng kleiner Gmppen 
von Kernen schon vorher stattfindet, in der Weise, wie ich das froher 
fbr die Sporangien von Derbesia neglecta beschrieben habe und wie es 
nach weiteren Untersuchungen ohne Zweifel auch bei Derbesia Lamou- 
rouxii und in den Gametangien von Dasycladus olavaeformis vorkom- 
men muss. 

In den durch den Zellsaft und die umgebende Flüssigkeit von der 
Membran allmählich verdrängten Plasmaballen finden während dieser 
Zeit lebhafte Stoffwechselprocesse statt, die mit Entmisohongs - und 
Wiederauflösungsvorgängen verbunden sind, wie der versohiedentliche 
Wechsel der Farbe und der Durchsichtigkeit, das Auftreten feinerer und 
gröberer Kömelung, der Yacuolen u. s. w., zeigen« Damit erklären sieh 
auch die plötzlich eintretenden Gontractionen der Masse, ihre Wieder- 
ausbreitung und die anderen hierhergehörigen Begleiterscheinungen. 

Was nun die weiteren Vorgänge nach Isolirung der Ballen anbe- 
trifft, so dürfte es sich damit im wesentlichen genau ebenso verhalten, 
wie in den Sporangien der vorhin besprochenen Algen von dem Zeit- 
punkte an, wo die Schwärmeranlagen sich gegenüber dem restirenden 
Periplasma zu individuaUsiren beginnen. Die entstandenen freien Ballen, 
die wie Halosphaera zeigt, inverse Symmetrie besitzen, nehmen an Vo- 
lumen zu, erhalten normale Schichtung, wie die mit rudimentären Mem- 
branen sich umgebenden Ballen in den Algensporangien. Von einer 
solchen rudimentären Membran nebst Periplasma ist aber in den vor- 
liegenden Fällen nichts zu erkennen. Darauf erfolgt wieder Gontraction 
der Ballen unter amöboiden Gestaltveränderungen, wie sich bei den be- 
sprochenen Algen die Inhalte der freigebildeten Zellen zum Zwecke der 
Vollzellbildung von der rudimentären Membran abheben, dann wieder 
ebenso, wie bei den Algenschwärmem Volumzunahme und Ausbildung 
der Schwärmer und der Oosphären. 



Es muss hier dahingestellt bleiben, ob die Entwicklung der Schwär- 
mer bei den Saprolegnieen überall in der beschriebenen Weise vor sieh 
geht. Büsgen^) hat vor einigen Jahren eingehende Untersuchungen 
über die Entwicklung des Phycomyceten-Sporangiums veröffentlicht, in 
denen besonders auch die Schwärmerbildung mehrerer Saprolegnieen 
beschrieben ist. Nach Büsgen's Darstellung verhalten sich die von 
ihm untersuchten Formen (Dictyuchus clavatus, Leptomitus lacteus, 
Saprolegnia monoica und andere Formen der S. ferax, Achlya) weaent- 

1) Priiig8heim*8 Jahrbücher. Bd. 13. 1882. 
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lieh anders als wir es hier fanden. Der Vorgang soll im wesentlichen 
so verlaufen, dass unter Bildung von Zellplatten sich der gesammte 
Inhalt des Sporangiums in etwa gleich grosse aher nicht regelmässig 
umgrenzte Stfloke theilt. Die Zellplatten sollen hierauf ganz oder theil- 
weise verquellen, zuletzt vollständig verschwinden und der ganze Plas- 
makörper des Sporangiums wieder sich zu einer Masse vereinigen und 
homogen werden. Erst hierauf sollen sich wieder neue Zellplatten bil- 
den, welche die definitive Sonderung der Schwärmer hervorrufen sollen. 

Auch Peronospora und Mucor sollen ein ähnliches Verhalten zeigen. 

Nach Büsgen's Darstellung fände- also in den Sporangien Viel- 
theilung statt, yne etwa im Embryosack von Eranthis hiemalis, dann 
Vollzellbildung. Aber die Ausbildung der Schwärmer käme erst im 
zweiten Anlauf zu stände, während der erste Versuch ganz vergeb- 
lich wäre. 

Der Vorgang würde sich also in ganz fundamentaler Weise von 
allem was uns die Sporangien der Cryptogamen bisher zeigten , unter- 
scheiden. 

Mir scheinen aber die Befunde Bttsgen's — die ich leider selber 
an den betreffenden Objecten bisher nicht näher verificiren konnte — 
sehr leicht einer anderen Deutung fähig und aus Gründen der Analogie 
durchaus bedürftig zu sein. 

Wenn wir annehmen, dass das, was Büsgen als Zellplatten an- 
gesehen hat, nichts anderes sind, als schwach entwickelte Trennungs- 
zonen zwischen den einzelnen Plasmaballen, mit geringen Saftmassen 
erfüllt, so würde der ganze Verlauf der Schwärmerentwicklung durch- 
aus in Uebereinstimmung kommen mit dem, was von de B a r y und 
in den vorstehenden Blättern fbr die Entwicklung der Oosphären und 
Sehwärmer von Saprolegnia festgestellt worden ist. 

Wenn ich diese Umdeutung der sonst so sorgfältigen Untersuchungen 
Büsgen's für zulässig halte, so glaube ich, denselben bei der Schwie- 
rigkeit des Objectes damit nicht zu nahe zu treten. Neuere verglei- 
chende Untersuchungen werden definite Aufklärung über die Differenz- 
punkte zu geben haben. 



Wir würden also nach dem Vorhergehenden die Vorgänge bei den 
Saprolegnien und bei Halosphaera als abgeleitete freie Zellbildungen 
au&ufassen haben, und zwar abgeleitet direct von periplasmaaussohei- 
denden Formen. Die bei den letzteren stattfindende Preisgebung peri- 
plasmatischer Reste wird bei ihnen vollständig vermieden, indem sich 
die einzelnen Gentra schon vor der transitorisohen rudimentären Membran- 
bildung vollständig voneinander zu trennen vermögen. Wir dürfen an 
dieser Auffassung auch festhalten, wenn den Periplasmamassen da, wo 
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sie vorkommen, immer eine bestimmte Function zukommen sollte, etwa 
die einzelnen Plasmahaufen zunächst in bestimmter Weise snspendirt 
zu halten, oder bei der Entleerungsmechanik mitzuwirken, abgesehen 
Yon den zahlreichen weiter unten zu behandelnden Fällen, wo ihnen 
die Aufgabe zufällt, gewisse Skulpturen auf der Oberfläche der freige- 
bildeten Zellen zu erzeugen. 

Der zuletzt eingehend geschilderte Modus der freien Zellbildung 
nimmt also sowohl in Bezug auf die Oekonomie der Pflanze als auch 
auf die Raschheit der Entwicklung die höchste Stufe ein. 

Wir sehen die Fälle der • freien Yielzellbildung fast ganz auf die 
Thallophyten beschränkt. Nur im befruchteten Eiinhalt von Ephedra 
und Gingko findet, wie schon oben erwähnt wurde, nach Strasbur- 
ger's Befunden freie Yielzellbildung statt, wobei grössere Mengen von 
Periplasma zurückbleiben. 

Die Gefässcrjptogamen und Phanerogamen sind bei der Ausbildung 
der Sporen- und Pollenzellen nur zum Theil und in ziemlich primitiver 
Weise zu einer abgekürzten Entwicklung vorgeschritten. Die Entsteh- 
ung der letzteren erfolgt zwar zum Theil simultan in einem Zuge, nach- 
dem sich der Kern der Mutterzelle vorher durch Zweitheilung vermehrt 
hat, aber die Trennung der vier Plasmamassen wird erst durch meist 
mächtig entwickelte Gellulosemembranen bewerkstelligt, die kurz darauf 
wieder aufgelöst werden müssen. Der Verlust von Periplasma wird 
allerdings, da in jedem Fach Yollzellbildung stattfindet, ebenfalls ver- 
mieden. 

Es muss einigermassen auffallen, dass in den Sporangien der Thal- 
lophyten simultane Yieltheilung — unter Entstehung einer grösseren 
Anzahl von Portionen — mit nachheriger Yollzellbildung nicht vor- 
kommt, wenn wir von den von Bus gen, wie oben ausgeführt, wohl 
mit Unrecht hierhergestellten Saprolegnieen absehen. Nur in den Te- 
trasporangien der Florideen und Dictyotaceen , sowie in den Oogonien 
der mehrere Eier erzeugenden Fucaceen, soweit sich das fUr die letz- 
teren aus T h u r e t ' s Abbildungen schliessen lässt, finden sieh ent- 
sprechende Vorgänge, die sich auch — mit Ausnahme vieler Fucaoeen — 
durch die Yierzahl der zur Ausbildung gelangenden Zellen dem Ver- 
halten der Pollen- und Sporenmutterzellen der höheren Pflanzengmppen 
anschliessen. 



Die Membranen freigebildeter Zellen zeigen nie jene mannigfieiltigen 
inneren Skulpturen, wie sie sich i|i so wechselnder Ausbildung bei den 
im G^webeverbande verbleibenden Zellen ausgestalten. Um so häufiger 



1) Ann. d. Sc. nat S^. lY. Tome II. 
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und in nicht minder grosser Mannigfaltigkeit treten solche daf&r aber 
auf der nach aussen gewandten Membranfiftche auf. Bei diesen äusseren 
Membranskulptnren der frei entstandenen Zellen handelt es sich im all- 
gemeinen immer um wirkliche VorsprangsbUdangen auf der Membran, 
nieht etwa um Ausstülpungen derselben, hervorgerufen durch kurze Zeit 
andauerndes, localisirtes Flächenwachsthum, wie bei so manchen Haaren. 
Wenn solche Ausstülpungen an freien Zellen vorkommen, wie z. B. bei 
manchen PoUenkörnem, so sind sie hohl und auch hier auf die Thätig- 
keit von Vegetationspunkten zurückzuführen. 

Unseren gesanmiten bisherigen Ausführungen gemäss, können nun 
die betreffenden VorsprungsbUdungen nur Producte plasmatischer Massen 
sein, müssen nach Form und Vertheilung von solchen vorgebildet wer- 
den. Es sind alle Bildungen des ausserhalb der frei sich bildenden 
ZeUen zurückbleibenden Periplasma, ebenso wie die inneren Wandvor- 
sprflnge solche des normalen Zellplasma sind. Mit der Mehrzahl der 
letzteren stimmen sie auch darin überein, dass sie nur eine begrenzte 
Höhe erreichen, niemals sich an die Membran der MutterzeUe ansetzen. 
Davon kommen leicht begreiflicher Weise hier nie Ausnahmen vor, 
während von den inneren Wandvorsprüngen, wie wir im vorigen Ka- 
pitel sahen, gar nicht selten das ganze Zelllumen durchsetzt und oft 
in mehrere, vollkonmien voneinander geschiedene AbtheUungen ge- 
trennt wird. . 

Nur bei manchen Archegoniaten sind die betreffenden Bildungen 
nicht, wenigstens nicht vollständig Producte eines Periplasma. Doch 
davon später. 

Es kommt uns bei den folgenden Betrachtungen nur darauf an, 
die Formverhältnisse der in Bede stehenden Bildungen auf Grundlage 
der in diesen Blättern vertretenen Anschauungen mechanisch abzuleiten. 
Auf ihren feineren Bau, sowie auf nicht streng zur Sache gehörige 
Nebenumstände und Thatsachen der Entwicklung soll nicht weiter ein- 
gegangen werden. Besonders wegen der Pollenkömer sind in dieser 
Hinsicht Strasburger's^ neueste Angaben zu vergleichen. 

Was die Nomenclatur anbetrifft, so wurden die betreffenden Bil- 
dungen früher als zu den Episporien, bei den Pollenkömem zur Exine 
gehörig betrachtet. Strasburger hat nun neuerdings, um eine für alle 
Fälle brauchbare Bezeichnung zu erhalten, den Namen „Perinium^ in 
Vorschlag gebracht. Es dürfte indessen doch viel zweckmässiger sein, 
einfiMh den von den Sporen der niederen Pflanzenformen entnommenen 
Namen „Episporium^ auch auf die betreffenden Bildungen der Pollen- 
kömer zu übertragen. Diese letzteren sind ja doch nichts weiter als 
Mikrosporen und es wäre gewiss sehr wünschenswerth, dass sie in Zu- 
kunft auch aUgemein als solche bezeichnet würden. 

1) Bau und Wachsthum der ZeUhftnte. Jena 1882. 
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Die zuverlässigen Untersnchangen über die Entstehung der Epi- 
sporien sind spärlich und neueren Datums. Es sind besonders de BaryOf 
Strasburger und Leitgeb^), welche in den letzten Jahren eingehen- 
dere und werthvolle Angaben darüber gemacht haben. Ich selbst musste 
mich auch hierbei auf die Untersuchung, resp. Nachprüfung einiger we- 
niger, wichtiger Fälle beschränken. 

Bei Peronospora arborescens und intermedia zieht sich nach de Bary 
das Periplasma zu einer dicken, ungegliederten, braunen Hülle um die 
Oosporen zusammen, die zuletzt erhärtet. Es zeigen sich in ilir nur 
hin und wieder einzelne Yacuolen, die schon vorher im Periplasma 
existirten. Das Episporium von P. Alsinearum entsteht nach demselben 
Forscher ebenso aus einem von Yacuolen durchsetzten Periplasma, in- 
dem die zwischen den Yacuolen befindlichen Platten desselben erhärten 
und sich bräunen. Der Bau ist der eines Schaumgewebes von ziemlich 
unregelmässiger Zellgrösse , die Mechanik der Formbildung also keiner 
weiteren Erörterung bedürftig. 

Ein ausgezeichnetes Object für das Studium der Elntwieklung des 
Episporiums bot sich mir in den Zygoten einer 90 — 1 50 jti langen, 23— 24fi 
breiten Spirotaenia dar, welche ich zu Pfingsten 1883 in einem Moor- 
graben in der Nähe von Spa in den Ardennen sammelte. 

Bei der Bildung der meines Wissens bisher noch nicht beschrie- 
benen Zygoten legen sich zwei Individuen nebeneinander, theilen sich 
und nach Yerquellen der Zellmembranen copuliren die TochterzeUen 
paarweise, sodass man immer zwei Zygoten nahe beieinander in einer 
hellen Schleimmasse liegend findet. 

Bald nach der Yereinigung der beiden Plasmakörper umgibt sich 
jede Zygote mit einer ziemlich festen etwas bräunlich gefärbten Mem- 
bran, die, wie ihr Yerhalten gegen Reagentien zeigt, euticularisirt 
ist. Erst nachher wird auf der äusseren Oberfläche dieser Membran 
eine stark lichtbrechende, bläuliche Masse erkennbar, die in Ghrom- 
säure leicht quillt, ebenso mit Chlorzinkjod ohne dabei Blaufärbung zu 
zeigen. 

Diese ziemlich dicke Schicht ist zuerst glatt und anscheinend ho- 
mogen, bald zeigen sich aber an ihrer Aussenseite flache Höeker und 
man erkennt nach einiger Zeit, dass sie eine schaumige Struotor an- 
genommen hat. Aber es wird so nur eine Schicht flacher Yacuolen ge- 
bildet, welche alle von ziemlich gleicher Grösse sind. Seitlich grenzen sie 
sich hexagonal gegeneinander ab und sind durch ziemlich dicke Platten 
der bläulichen Masse, in der sie sich bildeten, voneinander getrennt. 
Später nehmen die Blasen an Höhe mehr und mehr zu und während 
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anfiuigs die Trennongslamellen noch ziemlich leicht in Chromsäure und 
Ghlorzinlgod aufquellen und anscheinend in Lösung gehen, lassen sich 
sp&ter mit Hfllfe dieser Reagentien in ihnen der Zygotenhaut aufsitzende 
niedrige cutioularisirte Leistohen erkennen, die mit der Entwicklung 
der Blasen im Innern der glänzenden Trennungslamellen rasch an Höhe 
und Dicke zunehmen. Zuletzt findet man die Zygote von einer bienen- 
wabenähnlichen sehr zierlichen Hülle umgeben, die etwas über die Hälfte 
des Zjgotenhalbmessers an Höhe besitzt Die bläuliche Masse, ebenso 
wie die weniger auffallende, durch das Verquellen der Zellmembran 
der oopulirenden Individuen entstandene Schleimmasse nehmen während 
dieser Entwicklungsvorgänge mehr und mehr ab und verschwinden 
später ganz. 

Die Umwandlung der glänzenden Substanz der Blasenwände zu 
festen outicularisirten Lamellen, findet nur in den Seitenwänden statt, 
dagegen nicht in der äusseren Decklamelle. Diese schwindet später 
ganz, nur einige Male fand ich sie als dünnes Häutchen erhalten, so- 
dass also die betreffenden Zellen des Episporiums ausnahmsweise auch 
nach ihrer Ausbildung oben geschlossen blieben. In einigen anderen 
Fällen hatten aber die Seitenwände eine eigenthümliche Weiterentwick- 
lung erfahren. Ueberall, wo je drei von ihnen zusammenstiessen, hatten 
sie eine weit bedeutendere Höhe als gewöhnlich erreicht, sodass hier 
je drei Maschenwände sich zu dreiflügligen , sich allmählich verjüngen- 
den Stacheln verlängert hatten. 

Das vorliegende Object ist von besonderem Interesse dadurch, dass 
es so schön zeigt, wie unter Umständen die Membranen frei im Wasser 
liegender isolirter Zellen centrifugales Wachsthum zeigen können. Wenn 
auch zur Zeit des Auftretens der Membran um die Zygote ausser der 
durch die stark verquollene Mutterzellenmembran gebildeten Schleim- 
hfllle nichts zu sehen ist, so werden wir doch anzunehmen haben, dass 
ausserhalb dieser Membran eine Periplasmamasse zurückbleibt, deren 
Produot das Episporium ist. Wenn von dieser auch für gewöhnlich 
nichts zu sehen ist, so konnte ich mich doch von ihrem Vorhandensein 
überzeugen an einigen jungen Zygoten, die auf dem Transport gelitten 
hatten und bei denen ich auf der Membran eine kömig geronnene Masse 
£Buid, welche sich an einigen Stellen blasig abgehoben hatte. 

Im letzten Sommer hatte ich Gelegenheit auch die Entwicklung 
der Zygoten von Cosmarium Botrytis zu studiren und mich davon zu 
überzeugen, dass in der That die Angaben, welche Schmitz i) neuer- 
dings darüber gemacht hat, richtig sind. Wie schon de Bary^) an- 
gegeben hatte, entstehen zuerst an der mit Membran umgebenen Zygote 
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gleichmässig vertheilte, stumpfe Höcker durch Ausstülpung der Membran 
nach aussen. Zuerst hohl, fbllen sie sich später von innen her gröss- 
tentheils mit Cellulose aus. Ihre Ausbildung zu den langen, an ihrer 
Spitze meist wiederholt dichotom getheilten Stacheln jorfolgt aber dureh 
centrifugales Wachsthum an ihrer äusseren Oberfläche. 

Wie dieser Wachsthumsvorgang aber im einzelnen verläuft, ob die 
Stacheln in irgend einer Weise durch ein Periplasma vorgebildet wer- 
den, konnte ich an dem mir leider nur spärlich zu Gebote stehenden 
Material nicht näher verfolgen. 

Die Sporen von Peziza hirta besitzen ein aus zahlreichen Stacheln 
bestehendes Episporium. Sie sind kuglig und im langgestreckten Asons 
einreihig angeordnet. Noch bevor sie ganz ausgewachsen sind umgibt 
das Periplasma sie mit einer bläulich glänzenden, dicken HflUe. Die 
letztere erscheint ursprünglich homogen, differenzirt sich aber bald, 
ebenfalls noch bevor die Sporen ganz ihre definitive Grösse erreicht 
haben. 

Dicht der Sporenmembran anliegend, erscheinen im optischen Quer- 
schnitt helle Punkte. Wie das Flächenbild lehrt, haben sich in einer 
schwächer lichtbrechenden Orundmasse radial gestellte dichte Balken 
differenzirt. Statt der schaumigen Structur, wie wir sie bei Spirotaenia 
fanden, erscheint hier also eine gerüstformige, aber so, dass die Balken 
sich alle nebeneinander in radialer Richtung und gleichmässiger Yer- 
theilung anordnen und sich einerseits an die Sporenmembran, anderer- 
seits an eine äussere, continuirliche dünne Deckschicht ansetzen. Beim 
Ansatz an die letztere verbreitem sie sich etwas, was auch später an 
den fertig gebildeten Sporen noch gut zu erkennen ist. Die Deckschicht 
selber persistirt aber hier ebensowenig wie bei Spirotaenia, nur die 
radialgestellten Balken cuticularisiren. In einigen Präparaten indessen, 
die eine Woche cultivirtem Material entnommen waren, fand ich öfter 
die Spitzen einzelner Stacheln durch mehr oder weniger dicke Bal- 
ken seitlich verbunden, niemals aber von einer continuirlichen La- 
melle überdeckt , wie gelegentlich einzelne Zellen des Spirotaenia-Epi- 
sporiums. 

Das in der Entwicklung begriffene junge Epispor löst sich bei Be- 
handlung der Präparate mit Chloralhjdrat leicht von der Sporenmem- 
bran ab, das fertig ausgebildete aber nicht mehr. 

Wie verschieden sich aber die Mechanik dieser Vorgänge bei nahe 
verwandten Pflanzen gestalten kann, sehen wir, wenn wir die betref- 
fenden Entwicklungsvorgänge bei einer anderen, episporienbildenden 
Peziza mit der vorstehenden vergleichen. 

Die ellipsoidischen Sporen von Peziza aurantia, die in den Brenn- 
punkten je einen grossen Oeltropfen führen, besitzen ein Episporium, 
welches aus dicken, wenig hohen Leisten besteht, die ziemlich gleich 
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grosse hexagonale Felder umsohliessen. Die ersten Entwicklongsvor- 
gftnge im Asons zeigen niehts besonderes, die jungen Sporen liegen zn- 
nftchst in einem feinsehaumigen Periplasma. Später aber, noch bevor 
die jungen Spore^ ihre Engelgestalt verloren haben, wird der Bau des 
Periplasma regelmässiger. 

Die Yaonolen nehmen an Zahl ab, vergrössem sieh und nehmen 
alle etwa gleiche Dimensionen an. Sie bilden so eine einfache Sohioht 
polygonaler Blasen mit ziemlioh zarten Trennungslamellen zwischen der 
axilen Sporenreihe und dem zarten Wandbeleg und trennen ebenso auch 
die einzelnen Sporen voneinander. Um dieselbe Zeit fangen die Sporen an 
ellipsoidisohe Gestalt anzunehmen, in jedem Brennpunkt treten einzelne 
kleine Oeltröpfchen auf, die später miteinander verschmelzen. Auch 
bei dieser Species zeigt sich dann, noch bevor die Sporen ganz aus- 
gewachsen sind, eine helle, glänzende Sohleimschicht auf der Oberfläche 
der letzteren. Diese Schleimmasse tritt auch ein wenig in die Plasma- 
platten des umgebenden Periplasma hinein, ist also schon jetzt an ihrer 
Oberfläche mit einer entsprechenden hexagonalen Zeichnung versehen 
(Taf. Vn, Fig. 10). Infolge der Grössenzunahme der Sporen und der 
Verdickung der Schleimhülle werden in den nun unmittelbar folgenden 
Entwicklungsstadien die anfangs ziemlich hohen Periplasmakammern in 
radialer Richtung so stark comprimirt, dass sie schliesslich nur noch 
als feine helle Linien unmittelbar innerhalb des spärlichen Wandbelegs 
und zwischen je zwei Sporen zu erkennen sind. Aber sie bleiben in 
ihrer Anordnung und Abgrenzung voneinander unverändert bestehen, 
denn nachdem schliesslich die sich mehr und mehr vermehrende Schleim- 
masse &st das ganze Lumen des Ascus ausgefiillt hatte, vergrössem 
sieh die Yaouolen des Periplasma wieder, die Schleimschicht wird von 
ihnen zusammengepresst und gleichzeitig zum grossen Theil in die Basis 
der PeriplasmalameUen hineingedrängt, indem die Vacuolen sich immer 
tiefer in sie vorstfüpen. 

Damit ist die Modellirung der Form des späteren Episporinms be- 
endet, die Schleimmasse braucht jetzt nur noch zu erhärten und zu cu- 
ticularisiren. Die ziemlich niedrigen Leisten des Epispors sind ziemlich 
dick und plump, nach oben verjüngt und abgerundet In vollkommen 
geschlossener Schicht überdeckt die Masse des Epispors die ursprüng- 
liehe Sporenmembran, aber es gelang mir nicht durch Reagentien beide 
voneinander abzulösen, oder überhaupt eine Grenzzone zwischen ihnen 
später noch nachzuweisen. Die Gruben zwischen den Leisten sind nicht 
immer von gleicher Tiefe, oft ziemlich flach und auch an Grösse nicht 
immer ganz gleich. 

Grosse Störungen zeigte die ganze Formausbildung des Epispors, 
als ich den Pilz zwei Tage in Cultur gehalten hatte. Die hexago- 
nale Felderung fehlte jetzt oft auf ganzen Theilen der Sporen, beson- 
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ders an den Seitenflächen, die Masohen waren von äusserst verschie- 
dener Grösse, die trennenden Leisten sehr verschieden hoch und dick 
geworden. 

Bei Spirotaenia und Peziza hirta modellirt sich ^e das Episporimn 
erzengende Sohleimmasse durch Vacuolisirung von innen heraus, bei 
der vorliegenden P. aurantia wird aber dieser Masse ihre G^talt erst 
durch die Mitwirkung des umgebenden Periplasma aufgeprägt. Dem- 
entsprechend sind im letzteren Falle Deckenbildungen Aber die einzel- 
nen Kammern durchaus ausgeschlossen. 

Wesentlich anders wie bei den bisher besprochenen Fällen verläuft 
die Ausbildung der aussen mit hexagonaler Felderung versehenen Spo- 
renhaut von Lycopodium clavatum. Die Felderung ist hier viel zier- 
licher und kleiner als bei den besprochenen beiden Formen und nur 
an der Aussenseite der tetra^'drischen Sporen vollständig, an den drei 
Seitenwänden aber viel schwächer, gegen die Spitze zu gar nicht 
mehr entwickelt. Die Entwicklung dieser Sporen ist neuerdings auch 
von Strasburger verfolgt worden , meine Resultate stimmen je- 
doch nicht ganz mit den von diesem Forscher erhaltenen flberein. 

Nachdem in den Sporenmutterzellen die Tetradenbildung beendigt 
ist, zieht sich in jeder Zelle die Hauptmasse des Plasmakörpers von 
der Membran zurück zu einer im Innern liegenden compacten Masse 
zusammen. Ein dünner Wandbeleg bleibt erhalten und zwischen ihn 
und die mittlere Ansammlung schieben sich in unregelmässiger Weise 
grössere Vacuolen ein. Auch dieser Wandbeleg nimmt nun feinschau- 
mige Structur an, doch entsteht nur eine einfache Schicht kleiner Bläs- 
chen. Der Sporenkörper umgibt sich nun mit einer zarten Membran, 
welche sich im Wandbeleg aber innerhalb der Bläschenschicht bildet, 
die letztere also ausschliesst. Fast gleichzeitig, jedenfalls noch bevor 
die Sporenmembran nennenswerthe Dicke und derbere Consistenz er- 
langt hat, entsteht aber in den radialen Lamellen dieses Schaumge- 
webes, welches natürlich als Periplasma aufzufassen ist, ebenfalls 
Membransubstanz (Taf. VII, Fig. 6). Bald darauf hebt sich der peri- 
plasmatische Wandbeleg von der Membran der Tetradenzellen etwas 
ab. Diese Membran hat bisher keine Veränderungen erlitten, sie ist 
ziemlich dünn, stark lichtbrechend und quiUt sehr leicht bei Behand- 
lung mit Chromsäure. Sporenmembran und aufgesetztes Wabengewebe 
nehmen allmählich an Dicke zu, sind aber zunächst noch vollkommen 
farblos, glänzend. Kurze Einwirkung von Chromsäure zeigt sehr sohSn, 
dasB die einzelnen Kammern des Epispors durch ein feines Häutchen 
— den Wandbeleg der Tetradenzelle — nach aussen abgeschlossen 
sind. Diese Decke cuticularisirt aber auch hier später nicht, son- 
dern verschwindet , die Kammern des Epispors sind später nach aussen 
geöffnet. 
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Naeh Strasbnrger's Darstellung soU sich zuerst um den Plasma- 
körper der Spore ein feines äusseres Häutchen bilden und an dieses 
als innere Verdiokungsschicht successive das Wabengewebe und die 
eigentliohe Spore^embran angelagert werden. Meine Befunde spre- 
chen entschieden zu Gunsten der oben geschilderten AusbUdungsweise, 
wonach also das Wabengewebe das sehr firühzeitig sich anlegende Pro- 
dnct eines ausserhalb der Spore verbleibenden Periplasmakörpers ist. 
Auch aus GrQnden der Analogie wflrde schon Strasburger' s Dar- 
steUung ftar wenig wahrscheinlich gelten müssen. 

Ganz ähnlich schienen mir nun auch die äusseren Membranskulp- 
turen einiger Pollenkömer zu entstehen. 

Bei Geranium collinum fand ich die Hauptmasse des Plasmakör- 
pers der noch hautlosen PoUenzellen ebenfalls zusammengeballt im In- 
nern der Zellhöhlung liegen. Aber ein zarter Wandbeleg bleibt auch 
hier erhalten und zwischen ihm und der inneren Masse sieht man ein- 
zelne Plasmafäden ausgespannt, die allerdings in Alkoholmaterial leicht 
zerstört zu werden scheinen. Bald darauf hebt sich der ganze Wand- 
beleg als geschlossene Haut von der umgebenden Membran ab und 
nähert sich der Hauptmasse des Plasmakörpers, wobei an der Ober- 
fläche eine Reihe von Falten auftreten (vergl. auch Strasburger I.e. 
Taf. Yn, Fig. 74, 75). Auf diesem Stadium werden die zwischen der 
äusseren Haut und der Hauptmasse ausgespannten Plasmafäden auch 
in Alkoholmaterial gut conservirt Wie bei Ljcopodium olavatum bil- 
det sich die Membran des Pollenkoms sammt dem Epispor in dem 
mantelformigen, abgehobenen Wandbeleg. Auch hier findet sich sofort 
nach dem Auftreten der Membran das ganze seiner Form nach voll- 
ständig ausgebildet, nur viel kleiner und zarter als später. Am halb 
entwickelten PoUenkom zeigt Chromsäure nach kurzer Einwirkung die 
Structur des Epispors besonders gut. lieber der geschlossenen Mem- 
bran des Pollenkoms lagert sich ein hexagonales Maschengewebe, des- 
sen niedrige und zarte Wände sich aber weiter nach aussen auflösen 
in verdickte, kolbige Zäpfchen, die sich öfter gabeln, auch in drei bis 
vier Arme theilen können. 

Nach Strasburger's Darstellung soll bei Geranium cristatum 
und G. sanguineum die Ausbildung wie bei Lycopodium eine succes- 
sive nach innen vorschreitende sein, was mir nach meinen obigen 
Befunden auch fbr diese beiden Arten nicht als ganz zutreffend er- 
scheinen muss. 

Die ähnlich gebauten Episporien der Pollenkörner mancher Lilii- 
floren, wie Lilium, Hyaointhus, Pancratium, Iris scheinen nach meinen 
Untersuchungen bei ihrer Entwicklung demselben'Typus zu folgen. Ich 
untersuchte etwas eingehender Hjacinthus candicans. Hier erhält das 
junge PoUenkom seine Membran ebenfalls noch innerhalb der Mutter- 
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zelle liegend. Die nene Membran liegt der der Mntterzelle anschei- 
nend dicht an. Ihre spätere Structnr zeigte sie mir auch hier sofort 
in allen Zttgen fertig, aber wieder alle Theile kleiner und zarter. Bei 
dem ersten Auftreten der Membran sind die PoUenzeUen noch prall 
und der Plasmakörper füllt den ganzen Innenraom ans. Erst nachher 
eontrahirt sich die Hanptmenge des Plasmakörpers stärker und sieht 
sich zu einem Klumpen in das Innere der Zelle zurfick mit der jungen 
Membran nur durch zarte Fäden verbunden bleibend. Auch die junge 
Membran wird jetzt von der alten abgehoben und die ganze Zellober- 
fläche wird faltig und runzlig. Schon jetzt nimmt die Membran mit 
Chlorzinkjod braune Färbung an. Der feinere Bau des Epispors ist 
nun folgender: Mit Ausnahme eines von Pol zu Pol gehenden breite- 
ren Streifens findet sich ttber der eigentlichen Membran ein hexagona- 
les Netzwerk derber, hauptsächlich in tangentialer Richtung verbrei- 
teter Leisten, welche aber mit der eigentlichen Membran nicht durch 
entsprechend orientirte radiale Platten in Verbindung stehen, sondern 
aufruhen auf unregelmässiger vertheilten mehr abgerundeten oder mehr 
verbreiterten Stützen von verschiedener Dicke. Diese Stfltzen tragen 
also das hexagonale Leistenwerk etwa wie Pfosten ein dartlbergeleg- 
tes Geländer. Das Epispor hat also hier seine Hauptentwicklung vor- 
züglich in seinen peripherischen Theilen gefunden, während sonst ge- 
wöhnlich das Umgekehrte der Fall ist. 

Bei Helleborus abschasicus und H. graveolens dürfte die Entwicklung 
des Epispors im wesentlichen ebenso verlaufen, wie bei den vorstehend 
eingehender besprochenen Beispielen. Die Zeichnung erinnert hier wie- 
der durchaus an die von Lycopodium clavatum, aber bei der erstge- 
nannten Art wird sie an sechs breiten Streifen, die nach den Kanten 
eines regulären Tetraeders angeordnet sind, überhaupt nicht entwickelt, 
bei der letzteren bleiben aber drei Streifen frei davon, die in gleichen 
Entfernungen voneinander von Pol zu Pol gehen. 

Auch die Angaben von Strasburger über Cobaea scandens, die 
ich in Bezug auf das Thatsächliche bestätigen kann, lassen das Auf- 
treten eines flachblasigen Periplasmas an der Oberfläche des jungen 
PoUenkoms vermuthen, obwohl ich ein solches hier noch nicht direct 
nachzuweisen vermochte. Dasselbe ist fbr Cichorium Intybus zu ver- 
muthen, bei welcher mir ebenfalls die directe Untersuchung bisher 
wenig Aufklärung verschaffte. Erst von umfassenderen Bearbeitungen 
dieser Fragen dürfen wir hier volle und sichere Aufklärung erwarten. 
Aufs Gerathewohl herausgegriffene Einzelfälle können nur zur ersten 
Orientirung dienen. 

Bei Althaea rosea zieht sich mit dem Beginn der Vollzellbildung 
die Hauptmasse des Plasmakörpers der Pollenzelle von der MutterzeU- 
membran zurück. Aber es bleibt auf der letzteren ein dünner Wand- 
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beleg, mit dem die contrahirte Plasmamasee durch äusserst zahlreiehe 
feine Plasmaf&den in Verbindung steht, wie das schon Strasburger 
ftr Malva orispa abgebildet hat (a. a. 0. Taf. V, Fig. 3). Bei der Wand- 
bfldnng um das junge PoUenkom bleiben diese Fäden als Periplasma 
ausserhalb der Membran zurück, und es entstehen in ihnen die Stacheln 
des Epispors. Wie schon Strasburger angibt, ruht nach Isolirung 
der PollenzeUen das umgebende Plasma des Pollenfaches auf den Spitzen 
dieser Stacheln. Zutreffender ist zu sagen, es ruht auf dem innerhalb 
der nachträglich aufgelösten Membran der Mutterzelle zurückgebliebe- 
nen Wandbeleg. 

In sehr eigenthümlicher Weise scheinen sich die Episporien man- 
cher Lebermoose nach den neuesten Angaben von Leitgeb zu ent- 
wickeln. Leider lernte ich keines der betreffenden Objccte aus eigener 
Anschauung kennen und ich muss aus diesem Grunde darauf verzich- 
ten, hier Vermuthungen über die Formbildungsmcchanik bei diesen 
Fällen auszusprechen. Es möge darum hier nur kurz auf Leitgeb 's 
Arbeit verwiesen sein. 

Von Oefässcryptogamen hat Strasburger ausser dem schon oben 
besprochenen Lycopodium clavatum noch Equisetum limosum und Mar- 
silea eingehender studirt. Auch auf diese Objecto und die von Stras- 
burger an ihnen erhaltenen Resultate muss ich mir hier näher einzu- 
gehen versagen, da ich sie selber noch nicht eingehend zu verfolgen 
im Stande war. 

Dasselbe gilt im wesentlichen auch fbr die eigenthümlichen Epi- 
sporiumbildungen, wie sie bei den Famen vorkommen. Das Episporium 
entsteht hier, wie es auch mir in Uebereinstimmung mit den von frühe- 
ren Forschem erhaltenen Resultaten schien, aus den innersten Schich- 
ten der Membran der Sporenmutterzellen, die sich um die Spore herum 
in Falten legt und cuticularisirt. Ob damit das Wesen der Vorgangs 
in der That vollständig und ganz richtig ausgedrückt ist, davon habe 
ich mich an den bisher von mir verfolgten Objecten — Aspidium vio- 
lascens, A. Fadyeni, Asplenium Belangeri — noch nicht genugsam über- 
zeugen können. Wahrscheinlich ist es nach der Mannigfaltigkeit der 
vorkommenden feineren Formverhältnisse nicht. Denn wenn in man- 
chen Fällen die auftretenden Formen sich vollständig dadurch erklären, 
dass die Episporiumlamelle auf der Spore Falten geworfen hat, wie 
z. B. bei Asp. violascens, wie Fig. 8 auf Taf. VI zeigt, so liegen doch 
in anderen Fällen die Verhältnisse wesentlich complicirter. So z. B. 
bei Asp. Fadyeni. Hier ist die Spore von einem äusserst mächtigen, 
zierlich schaumigen Episporium umgeben, welches äusserst complicirte 
Gestaltverhältnisse besitzt. Dass die letzteren zum Theil auf Faltun- 
gen der gequollenen Mutterzellmembranschichten zurückzuflihren sind, 
ergibt sich bei aufmerksiuner Betrachtung seiner äusseren Oberfläche 
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allerdings sofort, aber der innere höchst unregelmässige schaumige Bau 
ist auf die Weise nicht zu erklären. Vermuthlich greift hier eine Peri- 
plasmamasse formgestaltend ein, obwohl ich sie bei meinen, allerdings 
noch zu wenig eingehenden Untersuchungen bisher auch hier noch 
nicht nachweisen konnte. Auch andere Formen weisen auf ihr Vor- 
handensein hin, z. B. Phegopteris divergens, bei welcher das Epispo- 
rium seiner Hauptmasse nach der Sporenmembran unmittelbar aufliegt, 
aber an zahlreichen eng begrenzten Stellen in Form von stumpfen ziem- 
lich hohen Papillen vorgetrieben ist. 

Auch hier werden erst umfassendere vergleichende Untersuchungen 
volle Klarheit herbeifbhren können. 
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Weber, £. H. 113. 115. 
Weiss 58. 269. 
Woronin 58. 303. 304. 
Worthington 88. 

Zacharias 16. 25. 48—52. 63. 72. 196. 

197. 201. 202. 306. 307. 
Zea Mays 263. 

Zonaria parrula 230—232. 246. 
Zopf 95. 105. 
Zygnema cruciatnm 15. 56. 61. 142. 161. 

168. 180. 276. 



TAFELEßKLÄEUNG. 



TafiBi I. 



flg. 1. (380). Eqoisetom anrense, reife Spore. 

Fig. 2. (720). Asarum europaeum, Drüsenzelle der Epidermis des Stengels. Bei a 
das der Membran ansitzende, cnticolarisirte N&pfchen, welches nach Lösung 
des Oeles und Behandlang mit Schwefels&nre znrüclcbleibt. 

Fig. 3. (720). Lychnis chalcedonica, Epidermis und Gnticola des Stengels, korze Zeit 
mit Chroms&ore behandelt. Die dicke, schwarze Linie entspricht der Cuti- 
colarlamelle nebst den sie beiderseits einschliessenden verholzten Lamellen. 

Fig. 4. Sanseyiera camea, Aossenmembran der Blattepidermis. Die cuticolarisirte 
Lamelle ist beiderseits Ton einer schwarz gehaltenen verholzten Lamelle ein- 
geschlossen. Winkel V>* homogene Immersion. 

Fig. 5. (380). Hedera Helix, Membran des Harzganges nach schwacher Quellong mit 
Schwefels&nre. Die dunklen Ck)ntouren deuten die schwächer queilbaren 
Schichten an. 

Fig. 6. Aconitum Napellus, Intercellularräume aus der Rinde der Winterknospe mit 
kömigen Auskleidungen. Bei a die letzteren mehr homogen. Nach Zeich- 
nungen von Dr. Feist copirt, wie auch die folgende Figur. 

Fig. 7. Der Beleg nach Behandlung mit starker Schwefels&ure abgehoben. 

Fig. 8. (975). Yaucheria geminata, protoplasmatischer Wandbeleg mit drei Chloro- 
phyllkörpem, zwei Kernen, Körnchen und zahlreichen perlschnurförmigen 
F&dchen. 

Fig. 9. Zwei amöboide Ghlorophyllkörper von Podosira Montagnei nach Schmitz, 
Ghromatophoren Fig. 17. 

Fig. 10. Conferva amoena, Schemata um die Suspension des Kernes in den Stellen zu 
zeigen, a optischer L&ngsschnitt, b Oberfl&chenansicht 

Fig. 11. (380). Trianea bogotensis, Wurzelhaar in stark verdOnntem Glycerin. Der 
abgehobene Plasmakörper segmentirt sich. 

Figg. 12, 13, 14. Schemata zur Erl&uterung der Mechanik der Ausbreitungserschei- 
nungen. Yergl. den Text, Seite 91 f. 

Tafel II. 

Fig. 1. Vampyrella pedata nach J. Klein, Botan. Zeitung 1S82. Taf.IY, Fig. 30, 31. 

a von der Fl&che, b von der Seite gesehen. 
Fig. 2. Nicht n&her bestimmte Amöbe im Umriss. n Zellkern, v contractile Vacuolen. 
Fig. 3. (975). Castagnea polycarpa. a, b, c sich niedersetzende Schw&rmer, d, e 

Keimpflanzen kurz nachher. 
Fig. 4. (975). Sechszellige Keimpflanze, zwei Tage alt 



n Tafelerklftnmg. 

Fig. 5. (975). Botrydium granolatum, Schwärmer im Begriff sich niederzusetzen. 

Amöboid - beweglich. 
Fig. 6. Pelomyxa palustris, Schema um die Strömung im Innern zu zeigen. Nach 

Fr. Eilh. Schulze, Arch. f. mikr. Anat. Bd.XI, Taf.XIX, Fig. 8, etwa 

um die H&lfte verkleinert copirt. a Hinter-, b Vorderende, bei c und d 

peripherischer Gürtel von fester Substanz. Bei g und h gehen die Theil- 

chen fortwährend in den festen Zustand über, bei e und f Terflüssigen sie 

sich umgekehrt wieder. 
Fig. 7. Schema der Strömungen in einem polaren Emulsionstropfen und in dem ihn 

umgebenden Medium. 
Fig. 8. Schemata zur Erläuterung der drehenden Bewegungen Im Strome sch^nm- 

mender Ghlorophyllkörper von Nitella. Yergl. den Text, S. 124. 
Fig. 9. Gladophora arcta, Ghlorophyllkörper nach Schmitz, Ghromatophoren Fig. 7. 

Kerne und Pyrenoide sind fortgelassen. 
Fig. 10. (500). Achnanthes brevipes nach P fitzer, Hansteins Botan. Abhandlgn. 

1,2. Taf.yi, 15. g Gürtelband, s Schalenseite. 
Fig. 11. Desmidium Grevillei nach de Bary. Goigugaten. Taf.IV. 30, 31. b etwas 

vergrössert copirt 
Fig. 12. (720). Mesocarpus spec. Ghlorophyllkörper von der Fläche, eingeschnürt 

da wo der Kern liegt. Daneben schematischer Querschnitt der Zelle. 

Tafel III. 

Fig. 1. (400). Gymbella gastroides nach P fitzer, Hanstein*s Botan. Abhandlgn. 

1,2. Taf.IV, 11. s Schalenseite, gb untere, schmalere, gr obere, breitere 

Gürtelbandseite. 
Fig. 2. Ghara foetida. Fragmentation des Kernes nach Johow. Botan. Zeitung 

1881. Taf.Vn, 88 und 112. 
Fig. 3. (380). Kemformen aus dem jungen, noch in Theilung begriffenen Blatt- 

parenchym von Hyacinthus. 
Fig. 4. (380). Ebensolche in wandständiger Lage von der Fläche gesehen. 
Fig. 5. (600). Phycastrum (Staurastrum) striolatum nach Nägeli, Einzellige Algen, 

Taf. Vm, Fig. 3. 
Fig. 6. Schema des optischen Längsschnittes von Spirogyra nitida, a mit normaler 

b mit abnormer Form des Kernes. Yergl. S. 164. 
Fig. 7. Schema des Farbkörperquerschnittes von Spirogyra. 
Fig. 8. (975). Monospora pedicellata. Farbkörper nach dem Leben. 
Figg. 9, 10, 11. Schemata der Symmetrieverhältnisse im Plasmakörper des sich thei- 

lenden Echinideneies. Vergl. S. 183 ff. 
Fig. 12. Schema der Symmetrieyerhältnisse in der Pollenmutterzelle Yon Tradescantia 

virginica während der Häutung, k Kern, n Nucleolus, a die stärkeführen- 
den Plasmaschichten, b die Schichten, denen der Kern eingelagert ist. 
Fig. 13. (720). Tradescantia Tirginica. Pollenmutterzelle in Theilung. Aequatorial- 

platte. 
Fig. 14. (720). Fortgeschritteneres Stadium. Stärkering in der Peripherie der Aequa- 

torialebene. 
Fig. 15. (720). Zweiter Theilungsschritt. Links Stärkeplatte in der Aequatorialebene, 

rechts ist die Zellplatte schon aufgetreten. Zwischen ihr und den Tochter- 

kemen Stärke. 
Fig. 16. (380). Anthericom graminifolium. Erste Vorbereitungen bei Beginn der 

Zellbildung im Wandbelog des Embryosacks. 



TafelerklAning. m 

TafiBi IV. 

¥igg. 1—5. Schematische Darstellung der Symmetrieverli&ltnisse in den Sporen von 
Eqoisetum arvense w&hrend der ersten Theilong. k Zellkern mit Nudeolos, 
c die den Kern omgebenden farblosen Plasmaschichten, b chlorophyllfahrende 
Plasmaschichten, a farbloses, der Zellwand aufgelagertes Plasma mit einge- 
lagerten linsenförmigen Tröpfchen (Vergl. auch Taf. I, Fig. 1). 

Fig. 6. Befirachtetes £i TonAscaris megalocephala nach van Beneden. Arch. de 
biologie. Tome IV. Taf. 19. Fig. 4. Polkörper und Aequatorialplatte in L&ngs- 
theilung begriffen. 

Fig. 7. (285). Zwei Zellen aus dem Parenchym des Blattes von Galanthus nivalis, 
in Theilung begriffen. Bei a ist zwischen den weit auseinandergetretenen 
Tochterkemanlagen die Zellplatte entstanden, bei b haben sich die Tochter- 
keme wieder gen&hert, der jungen Wand angelagert. 

Fig. 8. (285). Früheres Stadium. Der in der ruhenden Zelle wandständige Kern 
ist mit der grösseren Menge des Plasma in die i2ellmitte gewandert 

Fig. 9. (720). Centrale Plasmamasse mit den Tochterkemen und der entstehen- 
den Membran zwischen ihnen aus dem jungen Endosperm von Anthericum 
graminifolium. Zwischen der jungen Membran und den Tochterkemen sind 
Yacuolen austreten. 

Fig. 10. (2S5). Zwei Randzellen des Thallus von Aglaozonia reptans. 

Fig. 11. (380). Randzellen von Taonia atomaria, Längstheilungen. Bei a setzt sich 
die Längswand seitlich unter spitzem Winkel an. 

Fig. 12. (285). Randzelle von Zonaria parvula. Durch eine sich mit spitzem Winkel 
unten seitlich ansetzende Wand ist eine Kante abgetrennt worden. 

ilg. 13. Hälfte eines jungen Thallus von ChaetopeltlB orbicularis. Die links gelegene 
Quadrantenzelle ist bedeutend stärker gewachsen als die zweite rechts ge- 
legene. Sie hat sich durch die abwechselnd geneigten Anticlinen 3—6 ge- 
theilt, in entsprechender Weise auch ihr zweites von den Wänden 2 und 4 
eingeschlossenes Segment. Der rechts gelegene Quadrant hat sich in regel- 
mässiger Abwechslung durch Periclinen und Längswände gefächert. 

Fig. 14. Scheitel junger Famprothallien copirt nach Bauko, Beilage zur Botan. 
Zeitung 1880. a nach Taf. HI, 38; b Y, 86; c lY, 56; d III, 39; e lY, 55; 
f lY, 58; g lY, 61. a und d Gymnogramme tartarea; c, e, f, g G. decomposita; 
b Allosoms rotundifolius. In a, e, d finden sich an der Spitze zwei Scheitel- 
zellen, bei d ist aber in der rechts gelegenen infolge starken Breiten- 
wachsthums zuletzt eine Längswand aufgetreten. In c und f hat sich, nach- 
dem sich der Faden früher eine Zeitlang quergetheilt, eine keilförmige 
ScheitelzeUe herausgebildet. In b ist die entsprechende Segmentirung sehr 
frühzeitig aufgetreten, entsprechend dem Yerhalten der Moosembryonen. 
Bei g ist die weitere Ausbildung und Fächerung der durch Quertheilung 
entstandenen Segmente von besonderem Interesse. 

Tafel V. 

Figg. 1—7, 9—13. Schemata zur Erläuterung der Ausführungen in Kapitel 7. Yei|^. 
den Text 

Fig. 8. (790). Scheitel von Polysiphonia subtilissima, copirt nach Pringsheim*s Jahr- 
büchem. Bd.Xm. 1882. Taf. 21. Fig. 1. 

Fig. 14. (480). Scheitel zweier Embryonen von Archidium phascoides nach E ienitz- 
Gerloff, Botan. Ztg. 188t. Taf. YUI. Fig. 5 und 6. a jüngeres, b älteres 
Stadium, nach Yerschwinden der keilförmigen ScheitelzeUe. 



IV TafelerklAnmg. 

Fig. 15. (490). Drei jange Scheiben Yon GlutetopeltiB orbicolarii geiuui Dich der 

Natur gezeichnet (VergL den Text, S. 245.) 
Fig. 16. 8cheite]pftrtie des jungen Prothaliiuma von Lygodinm japonicom nach Bauke, 

Beilage zur Botan. Zeitung 1880. Taf. IL Fig. 30. 

Tafel VI. 

Fig. 1. Neottia nidus ayis. Pollentetraden aui ein und derselben Anthere. Nach 
Goebel, Arbeiten des Würzburger botan. Instituts. Bd.II, 8.441. 

Fig. 2. Scheitel von Salvinia natans, copirt nach Pringsheim, Jahrb. f. wiss. Bo- 
tanik. Bd. HI. Taf. 24, Fig. 3. 

Fig. 3. (480). Scheitel und Randpartie von Delesseria Hypoglossum mit spitzwink- 
ligem Ansatz der Zellw&nde. Nach dem Leben. 

Fig. 4. Entwicklung der Antheridien Ton Pteris serrulata nach Strasburger, 
Pring8heim*8 Jahrb. YIL Taf. 25, t und 2. 

Fig. 5. (380). Kleiner Theil der Blattfl&che fon Elodea canadensis, genau nach 
dem Leben, um die ErOmmungen der W&nde zu zeigen. 

Fig. 6. (720). Theil eines DrUsenköpfchens tou Collomia grandiflora. Ebenso. 

Fig. 7. (400). Epidermiszellen mit inneren Vorsprflngen der W&nde nach Ko ohne, 
Berichte der botan. Ges. Bd. II, Taf. II, 20 und 24. a von Hypericum per- 
foratnm, b von Agrostemma Githago. 

Fig. 8. (480). Aspidium violascons, Spore mit Epispor. 

Figg. 9 und 10. (285). Umrisszeichnungen von Euastrum und Micrasterias sp. 

Tafel VII. 

Fig. 1. (105). Stammpartie von (}allithamnion thogoides. Bau der Membran nach 

schwacher Quellung. 
Fig. 2. (285). Achsenzelle von Antithamnion cruciatum, mit Essigs&ure kurze Zeit 

behandelt. 
Fig. 3. (480). Scheitelzelle von Griffithia barbata. Nach dem Leben. 
Fig. 4. (480). Scheitel von Bryopsis plumosa. 
Fig. 5. (975). Geratophyllum demorsnm, zwei am Blattrande gelegene Zellen im 

Bogriff zu Borstenhaaren auszuwachsen. Nach dem Leben. 
Fig. 0. (720). Jugendliche Zelle aus dem Diaphragma des Blattstiels von Hcteran- 

tbora reniformis. Nach dem Leben. 
Fig. 7. (720). Sporcntetradü von Lycopodium clavatnm unmittelber nach Anlegung 

der Membran und des Epispors. 
Fig. b, (975). Anlage der Sporen im Ascus von Ascobolus furfüraceus. Nach dem 

Leben. 
Fig. 9. (380). Lagerung der Sporen und der axilen Schleinmiasse im alteren Ascus. 

Nach dem Leben. 
Fig. 10. (975). Obere Partie eines Ascus von Peziza aurantia. Nach dem Leben. 
Fig. 11. (4sO). Saprolegnia fcrax. Schematische Andeutung der Ballung des Plasnu 

im Sporangium bei der Schw&rmcrbildung. 
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IV TafelerklAning. 

Fig. 15. (490). Drei junge Scheiben Yon GhaetopeltiB orbicolarii genAu nach der 

Natur gezeichnet. (VergL den Text, S. 245.) 
Flg. 16. Scheitelpartie des jungen Prothaliiama von Lygodinm japonicnm nach B auke, 

Beilage sur Botan. Zeitung 1880. Taf. IL ¥lg. 30. 

Tafel VI. 

Fig. 1. Neottia nidus ayis. Pollentetraden aus ein und derselben Anthere. Nach 
Goebel, Arbeiten des WOrzburger botan. Instituts. Bd.n, S. 441. 

Flg. 2. Scheitel von Salvinia natans, copirt nach Pringsheim, Jahrb. f. wiss. Bo- 
tanik. Bd. ni. Taf. 24, Fig. 3. 

Fig. 3. (480). Scheitel und Randpartie von Delesseria Hypoglossum mit spitzwink- 
ligem Ansatz der Zellw&nde. Nach dem Leben. 

Fig. 4. Entwicklung der Antheridien Ton Pteris sermlata nach Strasbarger, 
Pring8heim*B Jahrb. YII. Taf. 25, 1 und 2. 

Fig. 5. (380). Kleiner Theil der Blattfl&che fon Elodea canadensis, genau nach 
dem Leben, um die Erflmmungen der W&nde zu zeigen. 

Fig. 6. (720). Theil eines Drüsenköpfchens Ton Gollomia grandiflora. Ebenso. 

Fig. 7. (400). Epidermiszellen mit inneren Vorsprflngen der W&nde nach Ko ebne, 
Berichte der botan. Ges. Bd. II, Taf. II, 20 und 24. a von Hypericum per- 
foratum, b von Agrostemma Githago. 

Fig. 8. (480). Aspidium yiolascens, Spore mit Epispor. 

Figg. 9 und 10. (285). Umrisszeichnungen von Euastrum und Micrasterias sp. 

Tafel VII. 

Fig. 1. (105). Stammpartie Ton Callithamnion thogoides. Bau der Membran nach 

schwacher Quellung. 
Fig. 2. (285). Achsenzelle von Antithamnion cruciatum, mit Essigs&ore kurze Zeit 

behandelt. 
Fig. 3. (480). Scheitelzelle von Griffithia barbata. Nach dem Leben. 
Fig. 4. (480). Scheitel von Bryopsis plumosa. 
Fig. 5. (975). Geratophyllum demersum, zwei am Blattrande gelegene Zellen im 

Begriff zu Borstenhaaren auszuwachsen. Nach dem Leben. 
Fig. 6. (720). Jugendliche Zelle aus dem Diaphragma des Blattstiels von Heteran- 

thera reniformis. Nach dem Leben. 
Fig. 7. (720). Sporentetrado von Lycopodium clavatum unmittelber nach Anlegung 

der Membran und des Epispors. 
Fig. 8. (975). Anlage der Sporen im Ascus von Ascobolus furfüraceas. Nach dem 

Leben. 
Fig. 9. (380). Lagerung der Sporen und der azilen Schleimmasse im Alteren Ascus. 

Nach dem Leben. 
Fig. 10. (975). Obere Partie eines Ascus von Peziza aurantia. Nach dem Leben. 
Fig. 11. (4S0). Saprolegnia ferax. Schematische Andeutung der Ballung des Plasma 

im Sporangium bei der Schw&rmerbildung. 
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Fig. 15. (480). Drei junge Scheiben Yon ChaetopeltiB orbicolarii genAu nach der 

Natur gezeiclmet. (YergL den Text, S. 245.) 
Fig. 16. Scheitelpartie des jungen Prothalliuma wa Lygodium japonicnm nach Bänke, 

Beilage sur Botan. Zeitung 1880. Taf. ü. Fig. 30. 

Tafel VI. 

Fig. 1. Neottia nidus ayis. Pollentetraden aus ein und derselben Anthere. Nach 
Goebel, Arbeiten des Würzburger botan. Instituts. Bd.n, S. 441. 

Fig. 2. Scheitel Ton Salvinia natans, copirt nach Pringsheim, Jahrb. f. wiss. Bo- 
tanik. Bd. ni. Taf. 24, Fig. 3. 

Fig. 3. (480). Scheitel und Randpartie von Delesseria Hypoglossum mit spitzwink- 
ligem Ansatz der Zellw&ndo. Nach dem Leben. 

Fig. 4. Entwicklung der Antheridien Ton Pteris serrulata nach Strasbarger, 
PringBheim*s Jahrb. YII. Taf. 25, 1 und 2. 

Fig. 5. (380). Kleiner Theil der Blattfl&che fon Elodea canadensis, genau nach 
dem Leben, um die KrOmmungen der W&nde zu zeigen. 

Fig. 6. (720). Theil eines Drüsenköpfchens Ton Gollomia grandiflora. Ebenso. 

Fig. 7. (400). Epidermiszellen mit inneren Vorsprflngen der W&nde nach Ko ebne, 
Berichte der botan. Ges. Bd. II, Taf. II, 20 und 24. a Yon Hypericum per- 
foratum, b von Agrostemma Githago. 

Fig. 8. (480). Aspidium violascens, Spore mit Epispor. 

Figg. 9 und 10. (285). Umrisszeichnungen von Euastrum und Micrasterias sp. 

Tafel VII. 

Fig. 1. (105). Stammpartie von Callithamnion thogoides. Bau der Membran nach 

schwacher Quellung. 
Fig. 2. (285). Achsenzelle von Antithamnion cruciatum, mit Essigsäure kurze Zeit 

behandelt. 
Fig. 3. (480). Scheitelzelle von Griffithia barbata. Nach dem Leben. 
Fig. 4. (480). Scheitel von Bryopsis plumosa. 
Fig. 5. (975). Ceratophyllum demersum, zwei am Blattrande gelegene Zellen im 

Begriff zu Borstenhaaren auszuwachsen. Nach dem Leben. 
Fig. 6. (720). Jugendliche Zelle aus dem Diaphragma des Blattstiels Yon Heteran- 

thora reniformis. Nach dem Leben. 
Fig. 7. (720). Sporentetrado Ton Lycopodium clavatum unmittelber nach Anlegung 

der Membran und des Epispors. 
Fig. 8. (975). Anlage der Sporen im Ascus yon Ascobolus furfüraceos. Nach dem 

Leben. 
Fig. 9. (380). Lagerung der Sporen und der azilen Schleinmiasse im alteren Ascus. 

Nach dem Leben. 
Fig. tO. (975). Obere Partie eines Ascus von Peziza aurantia. Nach dem Leben. 
Fig. 11. (480). Saprolegnia ferax. Schematische Andeutung der Ballung des Plasma 

im Sporangium bei der Schw&rmerbildung. 
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